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 Resumen 
Los puentes cimentados sobre lechos de ríos o en zonas cercanas a corrientes de agua, 
en épocas de crecientes son altamente vulnerables a fenómenos de socavación; esto 
sumado a la acción de un posible evento sísmico dadas las condiciones geotécnicas y 
geológicas del territorio nacional los convierten en estructuras con una elevada 
probabilidad de convergencia de socavación y sismo. 
 
Esta investigación inicia definiendo metodologías que permiten al lector entender y evaluar 
la acción del fenómeno de socavación en pilas de puentes. Continúa con una explicación 
detallada de la modelación de un puente típico simplemente apoyado de dos luces con el 
programa comercial Sap2000 (v14); además, se describe el proceso de modelación del 
apoyo central del puente en el programa comercial ANSYS (v10). Posteriormente, se 
evalúa el comportamiento del apoyo central del puente bajo la acción combinada de 
efectos de socavación, sismo, acción del flujo de la corriente del río y variación de lecho 
elástico; utilizando los programas de elementos finitos mencionados. Finalmente se 
presentan las conclusiones y recomendaciones para futuras investigaciones. 
 
Palabras Clave: 
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Resumen y Abstract XI 
 
Abstract 
The bridges structures founded under river beds or near to water flow zones are susceptible 
to scour phenomena, particularly in winter times. Due to the geotechnical and geological 
conditions of Colombia it is possible that seismic events occur, increasing the probabilities 
of scour and earthquake simultaneously. 
 
This research starts defining methodologies that allows the reader to understand and 
evaluate the scour phenomena impacts on bridges piles. A detailed explanation about 
typical bridge (two spans supported simply) modeling is showed using the SAP 2000 
software. The modeling process of central supported bridge is developed on ANSYS 
software. Subsequently, the behavior assessment for central support of the bridge under 
the combined effects of scour, earthquake, water river flow as well as the variation of elastic 
soil is showed. At the end, the conclusions and recommendations for near investigations 
are stated. 
 
Keywords: 
Bridges 
Scour 
Earthquake 
Water river flow 
Elastic soils 
Finite element modeling. 
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 Introducción 
 
En Colombia son pocos los estudios que buscan la implementación de metodologías 
avanzadas, que permitan tener en cuenta el comportamiento de los puentes ante 
solicitaciones de carga combinadas, generadas por fenómenos naturales de socavación y 
sismo. 
 
Es importante resaltar que a nivel nacional existe la tendencia a diseñar las estructuras de 
los puentes teniendo en cuenta la acción combinada de dichos fenómenos de forma 
empírica, partiendo de la experiencia de reconocidas firmas y respetados diseñadores que 
proponen metodologías a seguir; sin embargo, no existe una investigación que ahonde en 
el tema desde el punto de vista del diseño estructural y que  sirva de soporte a las 
metodologías utilizadas en la actualidad por los diseñadores. 
 
La información que se puede obtener en el país sobre el tema es limitada, debido a que la 
misma normatividad nacional (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2009) (Código 
Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes - CCDSP), únicamente menciona de forma 
superficial el fenómeno de socavación y hace referencia a la normatividad estadounidense 
(Federal Highway Administration, 2001), pero no ofrece un panorama claro ante la 
solicitación combinada de fenómenos naturales referentes a socavación y sismo. 
 
Antecedentes y justificación 
La mayoría de los puentes en Colombia que salvan corrientes de agua, son altamente 
vulnerables en épocas de creciente a fenómenos de socavación en sus pilas y estribos. 
En estudios recientes sobre causas de colapso en puentes, se encontró que el 70% se 
asocian a fenómenos hidráulicos (Muñoz & Valbuena, 2006). Además de lo anterior, es 
necesario tener en cuenta que el país se encuentra en una zona de sismicidad activa 
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denominada Anillo Circumpacífico, y dentro del territorio convergen las placas de Nazca, 
Suramérica y del Caribe (Garcia Reyes, 1998). 
 
Dadas las condiciones naturales del territorio colombiano, existe una gran posibilidad de 
convergencia de sismo y socavación sobre la estructura de los puentes, de allí surge la 
necesidad de realizar estudios que permitan evaluar el comportamiento que tienen éstos 
ante la acción de dichas solicitaciones. 
 
Tanto nacional como internacionalmente son innumerables las investigaciones realizadas 
que tienen en cuenta los efectos por separado tanto de socavación de pilas, como de sismo 
sobre los puentes. El estudio de la acción combinada de dichos fenómenos naturales 
actualmente sí se tiene en cuenta en el diseño de puentes en Colombia; aunque dichas 
metodologías han sido determinadas a través de procesos empíricos. La normatividad 
vigente al momento para el diseño de puentes (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2009), 
hace referencia al fenómeno de socavación en el capítulo de fundaciones; 
específicamente, en el aparte A.6.4.5.2 señala que cuando converjan los dos fenómenos 
(sismo y socavación) se deberá tener en cuenta únicamente el 50% de la máxima 
socavación prevista. 
 
De acuerdo con lo anterior, el presente trabajo de investigación pretende obtener un 
análisis del comportamiento de la estructura de un puente simplemente apoyado con luces 
intermedias, bajo condiciones de socavación y acción de sismo, de tal forma que sirva de 
soporte para estudiantes, docentes y profesionales que necesiten dicha información para 
aplicarla en proyectos similares. 
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Objetivos  
Objetivo general 
Determinar la influencia directa de la combinación de los fenómenos de Socavación y 
Sismo en el diseño de la estructura de un puente típico simplemente apoyado de dos luces 
cimentado sobre pilotes. 
 
Objetivos específicos 
Estudiar y analizar las diferentes normas, manuales técnicos y bibliografía en general que 
sirvan de soporte al proyecto investigativo. 
 
Definir tres condiciones de lecho elástico que se presentan en Colombia para el 
modelamiento del puente. 
 
Modelar nueve puentes de igual geometría cuyas variables sean las condiciones del suelo 
(lecho elástico) y el grado de socavación local (total, parcial y nulo), por medio de software 
de diseño estructural. 
 
Diseñar el apoyo central para cada puente y evaluar su comportamiento bajo solicitaciones 
de sismo, socavación y variación de lecho elástico. 
 
Concluir de acuerdo a los resultados obtenidos. 
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Metodología 
El proyecto está enfocado en la “Influencia del Fenómeno de Socavación en la Pila de un 
Puente Ante Efectos de Sismo”, donde por medio de la modelación numérica, se pretende 
realizar un análisis dinámico de interacción suelo-estructura; incluyendo la pila, la 
estructura de cimentación, el suelo y el agua. 
 
El desarrollo de esta investigación se realizó teniendo en cuenta: 
 
• Revisión Bibliográfica 
Inicialmente se consultaron los estudios nacionales e internacionales sobre el tema, que 
sirven de base y soporte para la investigación. La revisión bibliográfica implicó la 
recopilación de información existente referente a: 
- Estudios Hidráulicos y de Socavación. 
- Estudios Geotécnicos. 
- Análisis Sísmico de Puentes. 
- Estudios de Interacción Suelo – Estructura. 
 
• Establecimiento de las condiciones de borde 
Así mismo se establecieron las condiciones de dominio y contorno que permiten la 
modelación, teniendo en cuenta la geometría del puente a analizar, características 
geotécnicas e hidráulicas, y acciones externas actuantes. 
 
En cuanto a la geometría del puente, se contempló una estructura típica que sirva de base 
para investigaciones futuras. El puente se encuentra simplemente apoyado y consta de 
dos luces, cada una con longitud de 45 m, y tiene un ancho total de 12.45 m. la pila central 
está cimentada sobre pilotes, sobre los cuales se establecen las condiciones de 
socavación y lecho elástico. 
 
Debido a la variabilidad geotécnica del país, se eligieron para los modelos tres tipos de 
suelos típicos en zonas de lechos de ríos: arena suelta, arena media y arena densa. 
Además de lo anterior, se contempló una condición adicional para un suelo rígido (roca) y 
así establecer un límite superior para condiciones de lecho elástico rígido. De igual modo 
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para cada una de las condiciones se tuvo en cuenta la presión del flujo sobre las 
estructuras de apoyo. 
 
• Modelamiento 
El puente típico se analizó doce veces, variando las condiciones del suelo (condiciones de 
lecho elástico para arena suelta, arena media, arena densa y suelo rígido), el grado de 
socavación local (total, parcial y nulo) y la acción del flujo de la corriente sobre los 
elementos estructurales expuestos a éste; y manteniendo constantes los efectos sísmicos. 
El modelamiento se realizó por medio de software de análisis estructural e interacción 
suelo estructura  (Sap2000 v14), en el cual se podrán tener en cuenta cada una de las 
condiciones de borde establecidas de forma inicial y de igual modo se obtendrán los 
resultados del análisis. 
 
Además de lo anterior, se generó un modelo para la pila central del puente con el software 
de elementos finitos ANSYS, considerando cada uno de los elementos que conforman la 
pila (viga cabezal, columna rectangular hueca, dado, pilotes e incluso el suelo) como 
elementos tridimensionales bajo la acción de cargas estáticas (sismo y flujo de la corriente 
del río), con el fin de mostrar una alternativa de modelación y un paralelo de resultados 
(desplazamientos) obtenidos en los dos programas. 
 
• Diseño. 
Posteriormente se procedió a realizar el diseño estructural del puente; particularmente se 
evaluó el diseño del apoyo central para cada uno de los modelos realizados. 
 
• Conclusiones y Recomendaciones. 
Finalmente se generó un reporte con base en los resultados obtenidos, en el que se 
resumen las conclusiones y recomendaciones para futuras investigaciones. 
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Contenido de la investigación 
Esta tesis de maestría se encuentra dividida en cinco capítulos y dos anexos. 
 
En el Capítulo 1, se presenta el marco conceptual de los fenómenos en estudio como son: 
socavación, sismo, aspectos geotécnicos e hidráulicos y generalidades de diseño 
estructural de elementos en concreto reforzado. Se da especial importancia a la 
determinación de la socavación local en pilas de puentes. 
 
En el Capítulo 2 se definen el dominio y condiciones de contorno para los modelos a 
realizar, particularmente en este capítulo se encuentran definidos los parámetros 
generales (normatividad utilizada, geometría y materiales), cargas actuantes, condiciones 
de socavación y definición de parámetros para la interacción suelo estructura. 
 
En el Capítulo 3 se describe el proceso de modelado de un puente utilizando el software 
de elementos finitos Sap2000 (v14). Además, se desarrolla la simulación de la pila de un 
puente en ANSYS (v10), teniendo en cuenta consideraciones especiales de contorno. 
 
En el Capítulo 4 se muestran los resultados obtenidos para el puente #3 y se presenta el 
resumen de resultados para los doce puentes analizados en Sap2000. Además, se 
muestran los resultados para la pila central del puente  #3 modelada en ANSYS. 
Finalmente se analizan los resultados obtenidos para los doce puentes y se hace un 
paralelo de los resultados obtenidos (desplazamientos) para la pila modelada en los dos 
programas de elementos finitos mencionados.  
 
Posteriormente, en el Capítulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones para 
futuras investigaciones, y las aplicaciones prácticas del trabajo realizado en la ingeniería 
estructural. 
 
Para finalizar, se presentan los anexos divididos de la siguiente manera: el Anexo A incluye 
el dimensionamiento y diseño de los elementos de la superestructura del puente, y el 
Anexo B el diseño detallado de todos los elementos que componen la pila del puente (viga 
cabezal. columna rectangular hueca, zapata y pilotes). 
 
 
 1 Marco conceptual 
En este capítulo se describen los conceptos básicos que permitan al lector conocer cada 
uno de los fenómenos involucrados en la investigación, específicamente los fenómenos de 
socavación, sismo, interacción suelo estructura e hidráulicos, asociados a puentes de 
concreto armado. 
 
Antes de iniciar con la explicación de cada uno de los fenómenos que influyen en la 
investigación, es necesario aclarar que para el diseño de puentes se debe contar como 
mínimo con la información básica necesaria que permita la generación de anteproyectos y 
proyectos definitivos reales, viables tanto desde el punto de vista técnico como económico. 
Dicha información básica como mínimo deberá contar con los siguientes estudios: 
 
Información de las condiciones naturales del lugar donde se requiere construir el puente. 
Topografía. 
Hidrología. 
Geología 
Geotecnia. 
Riesgo sísmico. 
 
Información de las condiciones de servicio. 
Datos geométricos. 
Datos de las cargas vivas. 
Otros datos (cargas adicionales). 
 
Información de tipo socioeconómica. 
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1.1 El fenómeno de socavación 
Hay diversas variables que inciden de forma directa e indirecta en el fenómeno, lo cual 
llega a convertirlo en un evento natural difícil de predecir y cuantificar. La incidencia de la 
Socavación sobre las estructuras de los puentes supone un alto riesgo para los elementos 
que componen la subestructura de los mismos (Pilas, Columnas, Estribos, Terraplenes de 
acceso, etc.), riesgo que podría tener efectos importantes de tipo económico y ambiental, 
incluso la pérdida de vidas humanas. 
 
Para conocer y ahondar en el tema de la socavación es necesario identificar el medio y las 
causas que asociados producen el fenómeno; dichas causas se encuentran relacionadas 
directamente con los procesos fluviales, en los cuales se involucran fenómenos de tipo 
Geológicos, Geomorfológicos, Hidráulicos y Climáticos, que llegan a producir Erosión, 
Transporte y Depósito de Sedimentos. 
 
1.1.1 Aspectos geológicos 
En lo que se refiere a la geología, existen dos procesos que influyen; el primero de tipo 
Endogenético (interior de la litosfera) que permite la generación de materiales no metálicos 
y el segundo de tipo Exogenético (superficie) que genera materiales metálicos. (Moreno, 
1995). 
 
Los procesos mencionados permiten la formación de los ríos de montaña y ríos de 
característica aluvial. Los ríos de montaña se caracterizan porque su cauce se encuentra 
controlado por formaciones geológicas duras (rocas); mientras que los ríos de 
característica aluvial o cuasialuvial dependen directamente de los cambios en los 
parámetros aluviales, son típicos de zonas de piedemonte, valles y planicies. 
 
• Cauce fluvial 
“Canal natural que recoge y conduce superficialmente las aguas de escorrentía que 
produce una cuenca (Acción de la gravedad)”. (Linsley, Kohler, & Paulus, 1975). 
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• Cauce aluvial 
Se define como el fondo y las márgenes constituidas por el material transportado que bajo 
condiciones de flujo permite ajustarse a los cambios que encuentra en su curso (Moreno, 
1995). 
 
1.1.2 Aspectos geomorfológicos 
Según Schumm (1977), existen 3 procesos básicos que influyen en los cauces. En primer 
lugar se encuentran los cambios debido al tectonismo o localmente vulcanismo; en 
segundo lugar los cambios climáticos, y por último la erosión y sedimentación que 
controlan la uniformidad del sistema. 
 
1.1.3 Aspectos hidráulicos 
En esta área existen tres aspectos básicos relacionados con el fenómeno de socavación 
los cuales son: la velocidad media de flujo, la profundidad hidráulica y la capacidad de 
arrastre de sólidos. 
 
El efecto de la gravedad sobre el estado de flujo se representa por la relación entre las 
fuerzas de inercia y fuerzas de gravedad (Número de Froude 1-1)). 
 Fr = V/�g ∗ D  Número de Froude 1-1 
 
Donde: 
Fr: Número de Froude. 
V: Velocidad media de flujo. 
g: Aceleración de la gravedad. 
D: Profundidad hidráulica. 
 
El efecto de la viscosidad se representa con el Número de Reynolds y relaciona la inercia 
y la viscosidad del fluido (Número de Reynolds 1-2)) 
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 IR = V ∗ R /  v Número de Reynolds 1-2 
 
Donde: 
IR: Número de Reynolds. 
V: Velocidad media de flujo. 
R: Radio hidráulico. v: Viscosidad cinemática del fluido. 
 
Dentro de los aspectos hidráulicos es necesario mencionar las características relevantes 
de los cauces aluviales que conducen a procesos de erosión. (Universidad Nacional de 
Colombia, 1988). 
 
La sección transversal es irregular, no prismática. 
 
La pendiente y rugosidad cambian considerablemente dentro de una misma sección y a lo 
largo de su curso. 
 
El cauce rara vez es rectilíneo y parece que su condición natural es la sinuosidad1. 
 
El cauce natural siempre interactúa con su canal y con su cuenca a través de los procesos 
de erosión y depositación. 
 
El cauce siempre transporta sedimentos, lo cual influye sobre la energía del flujo, su 
velocidad y turbulencia. 
 
El flujo en un río es casi siempre no uniforme, y la mayor parte del tiempo no permanente. 
 
La sección transversal del río varía sensiblemente en curvas y en la vecindad de 
obstáculos. 
1 La sinuosidad de un río es el índice que representa cuanto el trazado del río se aparta de una 
línea recta. Se mide por la relación entre la distancia que separa dos puntos a lo largo de la parte 
más profunda del cauce y la distancia en línea recta entre ellos. (Universidad Nacional de 
Colombia, 1988). 
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La pendiente del fondo del río no es uniforme, presentando sobre saltos a lo largo del perfil. 
 
El cauce de un río puede variar considerablemente en lapsos cortos de tiempo. 
 
El flujo no siempre es paralelo debido a las irregularidades de la sección y del alineamiento, 
así como la presencia de obstáculos en el lecho del río. 
 
El alineamiento de un río y sus características pueden cambiar radicalmente con los 
cambios de nivel, especialmente cuando éste excede las bancas del canal. 
 
1.1.4 Procesos de erosión (Socavación) 
La socavación se define como el proceso de remoción de material del lecho de un cauce, 
originado por el aumento de la capacidad de arrastre de flujo, la cual supera la resistencia 
que ejercen los sedimentos al iniciar su movimiento. (Vanoni, 1975). 
 
La fuerza necesaria para erosionar materiales no cohesivos es menor; mientras que los 
cohesivos ofrecen mayor resistencia debido a su disposición interna de partículas. Es 
necesario resaltar que en los cauces aluviales predominan materiales no cohesivos, lo cual 
los hace vulnerables a procesos de remoción. 
 
En lo que se refiere al transporte de sedimentos, existen dos variables que son 
determinantes en el proceso. La primera de ellas es la capacidad de transporte que  
establece la cantidad de material solido que puede arrastrar el cauce de acuerdo con las 
características hidráulicas de flujo. La segunda es la tasa de abastecimiento la cual se 
encarga de determinar el material solido que suministra la cuenca para ser transportado 
por el flujo. 
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1.1.5 Principios generales que gobiernan el proceso de 
socavación 
La tasa de socavación será igual a la diferencia entre la capacidad de transporte (Qs) y la 
tasa de abastecimiento (Qa). 
 
La tasa de socavación decrecerá en la medida que el flujo aumenta la sección del cauce 
debido a la erosión, reduciendo de esta manera la velocidad. 
 
Debe existir un límite para la profundidad de socavación dadas unas condiciones de borde 
iníciales. 
 
El Límite se aproxima asintóticamente con respecto al tiempo. 
 
Según (Laursen, 1952), es posible determinar la forma del campo de flujo en la zona de 
socavación a partir de la siguiente expresión. 
 
𝑑𝑑{𝑓𝑓(𝑏𝑏)}
𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑄𝑄𝑄𝑄 − 𝑄𝑄𝑄𝑄 Forma del Campo de Flujo en la Zona de Socavación 1-3 
 
 
Donde: 
f(b): Función que describe la forma del campo de flujo en la zona de socavación. 
t: tiempo. 
Qs: Capacidad de transporte del cauce. 
Qa: Tasa de abastecimiento. 
 
Al hallar la derivada de la función f(b), si el resultado es: 
Negativo: Se produce el proceso de depositación. 
Positivo: Se produce el proceso de socavación, opuesto al caso anterior. 
Cero; Qa ≠ 0: Representa la condición de equilibrio dinámico. 
Cero; Qa = 0: Representa la condición de equilibrio estático o de iniciación del 
movimiento. 
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1.1.6 Tipos de socavación 
La posición del fondo del cauce se verá afectada por causas naturales o artificiales, por lo 
cual al realizar la evaluación de socavación en puentes se consideran cuatro tipos de 
socavación: 
 
• Socavación a largo plazo. 
• Socavación por migración lateral de la corriente. 
• Socavación general. 
• Socavación local. 
 
Para predecir qué pasará con el fondo del cauce no existen métodos únicos ni precisos. 
Las profundidades de socavación local y general pueden ser estimadas, más que 
calculadas, por métodos empíricos desarrollados principalmente en laboratorio. Los otros 
dos tipos de socavación deben considerarse en una evaluación integral del puente y queda 
a juicio del ingeniero su estimación cualitativa pues es difícil determinarlas por medio de 
métodos expeditos. La dificultad radica en la complejidad del transporte de sedimentos en 
un río. 
 
Se supone que los diferentes tipos de socavación se presentan independientemente el uno 
del otro por lo que al estimarse la socavación total deben sumarse los efectos de la 
socavación a largo plazo, la local y la general por contracción u otros factores, evaluándose 
además el efecto del posible movimiento lateral de la corriente. El interés por determinar 
los diferentes tipos de socavación radica en saber si la estructura corre algún riesgo y en 
establecer formas de protección. (Guevara Alvarez). 
 
• Socavación a largo plazo 
La socavación del cauce a largo plazo se refiere a la tendencia a la degradación que el 
lecho presenta a lo largo del tiempo debido a causas externas, ya sean naturales o 
inducidas por el hombre, pero sin tenerse en cuenta eventos extremos o crecientes. Por 
no ser de naturaleza transitoria, o sea que no se presenta durante crecientes, la socavación 
a largo plazo se considera de tipo permanente. Algunos autores la llaman socavación 
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general a largo plazo pues se manifiesta en grandes extensiones a lo largo del cauce. La 
elevación del lecho del cauce cambia a través del tiempo debido a causas naturales o 
artificiales que afectan la zona donde el puente está ubicado o se va a construir como son: 
construcción de presas, corte natural o artificial de meandros, canalizaciones, cambios en 
el control aguas abajo (presas, formaciones rocosas, tributarios o confluencias), extracción 
de materiales, desviación de agua desde o hacia el cauce, movimientos naturales del 
cauce, modificaciones en el uso del suelo de la cuenca de drenaje (urbanización, 
deforestación, etc.). (Guevara Alvarez). 
 
• Migración lateral de la corriente 
La migración lateral del cauce principal de la corriente ocurre dentro de las zonas bajas 
inundables y puede afectar la estabilidad de pilas, estribos y las zonas de aproximación, o 
alterar la socavación total al cambiar el ángulo de ataque del flujo sobre las estructuras. 
Un ejemplo de migración lateral de la corriente se presenta en las curvas en que la 
capacidad de arrastre de los sólidos es mayor en la parte externa que en la parte interna 
lo que tiene gran influencia sobre la migración de la corriente. Este efecto es importante y 
debe ser tenido en cuenta en la construcción de puentes en curvas del río y en el diseño 
de sistemas de protección, Figura 1-1. 
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Figura 1-1: Efecto de la migración lateral de la corriente sobre un puente. (HEC-20, 
2001). 
 
 
• Socavación general (Ordoñez O., 1995) 
Este tipo de socavación se da en respuesta al régimen de flujo, y puede ocurrir 
independientemente de si existe o no, una alteración local del flujo por la presencia de 
estructuras. 
 
Se refleja en la variabilidad del fondo del cauce cuando ocurre una creciente, por lo cual 
hay un desfase entre los hidrogramas de creciente y abastecimiento sólido de la cuenca. 
 
La socavación general puede ser temporal o permanente siendo producida por procesos 
naturales o antrópicos sucedidos en el cauce como lo son la erosión aguas debajo de 
embalses por la intercepción del sedimento, el trasvase de agua entre cuencas, la 
explotación de arenas y gravas en ríos y planicies de inundación, y el corte de meandros. 
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• Socavación local 
Se presenta cuando el campo de flujo es alterado localmente bien sea por un 
estrechamiento natural, por un puente, por una estructura hidráulica, por el crecimiento de 
vegetación en el canal con acumulación de sedimentos o formación de islas. La 
contracción produce un incremento en la velocidad media y en los esfuerzos de arrastre 
sobre el material del lecho (Posada G., 1994), aumentando la profundidad del cauce a lo 
largo de la sección contraída. 
 
El fenómeno local tiene que ver con perturbaciones en el flujo como vórtices y remolinos, 
por ejemplo, la socavación alrededor de estribos y pilas de puentes, en diques, compuertas 
de desviación, muros, guías, etc. En este caso los cambios que se producen en las 
condiciones del campo de flujo son independientes de la condición de suministro de 
sedimentos. El término local también hace o puede hacer referencia a su permanencia en 
el tiempo, además es necesario resaltar que la socavación local se da bajo dos condiciones 
de transporte de sedimentos, la primera se refiere a condición de lecho estático y la 
segunda a condición de lecho móvil. 
 
El mecanismo que causa la socavación local ha sido estudiado por varios investigadores 
(Tison, 1940; Shen, H. W. y Schneider V. R. (1969); Melville, B. W., 1975; Breusers, H. N. 
C., Nicollet, G. y Shen, H. W., 1977; Raudkivi, A. J. y Ettema R., 1983, Raudkivi, A. J., 
1986, y Dargahi, B. 1990), básicamente para pilas circulares bajo condiciones de flujo 
subcrítico, habiendo obtenido a veces conclusiones diferentes. 
 
a) Socavación local en pilas 
“Concluyendo a partir de diferentes investigaciones realizadas, puede decirse que el 
mecanismo que produce la socavación está asociado a la separación tridimensional del 
flujo en la cara aguas arriba de la pila, y a un vórtice periódico al pie de ella, Dargahi, B. 
1990). La acumulación de agua hacia aguas arriba de la obstrucción produce una especie 
de onda en la superficie y un flujo vertical hacia abajo que crea un fuerte gradiente de 
presiones lo que ocasiona separación del flujo, como consecuencia de lo cual se origina 
un sistema de vórtices al pie de la pila llamados vórtices de herraduras que son los 
principales causantes de la socavación. Bajo la acción de los vórtices, el sedimento es 
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transportado de manera rotacional. El flujo hacia abajo al frente de la pila actúa como un 
jet vertical que forma un surco para luego girar 180°.” (Guevara Alvarez). 
 
El flujo hacia arriba combinado con los vórtices de herradura que se forman en la base de 
la pila, remueven el material del lecho, y si la tasa de transporte de sedimento desde la 
zona de obstrucción es mayor que el aporte de sedimentos proveniente de aguas arriba, 
se crea el hueco de socavación. 
 
Figura 1-2: Comportamiento del flujo en una pila cilíndrica. (Raudkivi, Functional Trends 
of Scour at Bridge Piers, 1986). 
 
 
El vórtice de herradura se extiende hacia aguas abajo de la pila hasta que pierde su 
identidad al confundirse con la turbulencia general del flujo; (Melville, Scour at Bridge Sites, 
1975) describió los vórtices con su centro de bajas presiones como si fueran máquinas 
aspiradoras. 
 
La separación del flujo a los lados de la pila crea otros vórtices más débiles, llamados 
vórtices de estela, que también se trasladan hacia abajo e interactúan con los vórtices de 
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herradura haciendo que el lecho oscile lateral y verticalmente. La influencia de estos 
vórtices cesa rápidamente a medida que se alejan de la pila hacia aguas abajo; debido a 
este fenómeno, aguas abajo de la pila generalmente se presenta sedimentación, (Raudkivi, 
Functional Trends of Scour at Bridge Piers, 1986). Un indicio de la existencia de vórtices 
de estela es la presencia de material orgánico muy liviano que tiñe las aguas de color café. 
 
En la mayoría de los puentes, la socavación producida por los vórtices débiles es 
insignificante y en muchos casos no existe; como se mencionó anteriormente, la tendencia 
general es que aguas abajo de la pila se deposite el sedimento removido por los vórtices 
de herradura. Sin embargo, puede llegar a ser de gran magnitud en cauces aluviales de 
arena fina con condiciones de agua clara (Lecho Estático) y debe considerarse 
especialmente cuando un puente se construye inmediatamente aguas abajo de otro, 
(Stevens, Gasser, & A. M. S., 1991). 
 
La socavación producida por los vórtices de estela se incrementa por la influencia de la 
intersección de dos corrientes. El peligro de presentarse huecos de socavación aguas 
abajo de una pila radica en que pueden moverse hacia aguas arriba poniendo en peligro 
la estructura. 
 
b) Socavación local en estribos 
La socavación en estribos se ha investigado menos que en pilas pero se piensa que está 
afectada por los mismos fenómenos que causan la socavación local en pilas como son 
separación del flujo y vórtices de herradura que remueven partículas localmente. La 
socavación local se produce en los estribos que obstruyen el paso del agua. Esta 
obstrucción forma un vórtice de eje horizontal que empieza en la parte aguas arriba y corre 
a lo largo del pie de la estructura y un vórtice de eje vertical al final de la misma. El vórtice 
al pie del estribo es muy similar al vórtice de herradura de las pilas y el vórtice al final es 
similar a los vórtices de estela más débiles que se forman aguas abajo. El caso de la 
socavación en estribos requiere todavía de más estudio pues carece de soluciones 
confiables y completas, (Melville, Local Scour at Bridge Abutments, 1992). 
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Figura 1-3: Mecanismo que produce la socavación local en estribos (HEC-18, 2001). 
 
 
• Socavación total 
Se supone que los diferentes tipos de socavación se presentan independientemente el uno 
del otro por lo que al estimarse la socavación total deben sumarse los efectos de la 
socavación a largo plazo, la local y la general por contracción u otros factores, evaluándose 
además el efecto del posible movimiento lateral de la corriente. El interés por determinar 
los diferentes tipos de socavación radica en saber si la estructura corre algún riesgo y en 
establecer formas de protección. (Guevara Alvarez). 
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Figura 1-4: Tipos de socavación presentes en puentes (Guevara Alvarez). 
 
 
1.1.7 Socavación con flujo desprovisto de sedimentos o en 
condición de lecho estático 
Esta condición se presenta cuando el material removido de la fosa de socavación no es 
reemplazado. La erosión llega a ser máxima cuando el arrastre de material hacia afuera 
de la fosa es cero, condición que se alcanza cuando el flujo no es capaz de mover el 
material del lecho o cuando el esfuerzo cortante límite, inducido por el flujo es igual o menor 
que el esfuerzo crítico del material del lecho. 
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Fotografía 1-1: Socavación en condición de lecho estático (Ministry of Construction, 
1993). 
 
 
1.1.8 Socavación en condición de lecho vivo o móvil 
Se produce con flujo que transporta sedimentos provenientes de aguas arriba, de forma 
tal que éste llega continuamente a la fosa de socavación, es decir que a la vez está 
entrando y saliendo material de la fosa, aunque a distintas tasas. 
 
En esta condición, la socavación límite se alcanza cuando la capacidad de arrastre de 
sedimentos hacia fuera del hueco se equilibra con el suministro de sedimentos 
provenientes del mismo. 
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Fotografía 1-2: Socavación en lecho móvil (Ministry of Construction, 1993). 
 
Las condiciones anteriores se encuentran definidas por la relación entre la velocidad media 
de flujo (V), y la velocidad crítica de arrastre de las partículas del lecho (Vc). 
Si V<Vc → Condición de estático. 
Si V>Vc → Condición de socavación con lecho móvil. 
 
𝑉𝑉 = 𝑄𝑄
𝐴𝐴
 Velocidad media de flujo 1-4 
 
Donde: 
Q:  Caudal líquido. 
A: Área de la sección transversal (Área de flujo en la sección). 
 
Para determinar la velocidad crítica de arrastre de partículas en el lecho del río se emplea 
la siguiente ecuación: 
 
 
𝑉𝑉𝑉𝑉 = 5.75 ∗ 𝑈𝑈𝑉𝑉 ∗ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(5.53 ∗ 𝑌𝑌
𝑑𝑑50
) Velocidad crítica de arrastre de las partículas del lecho 1-5 
 
Donde: 
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Uc:  Velocidad crítica de arrastre de las partículas. 
Y:  Profundidad de flujo. 
d50:  Diámetro representativo de las partículas. 
 
𝑈𝑈𝑉𝑉 = �𝐿𝐿 ∗ 𝑅𝑅 ∗ 𝑆𝑆 Velocidad crítica de arrastre de las partículas 1-6 
 
Donde: 
g:  Aceleración de la gravedad. 
R:  Radio Hidráulico. 
S: Pendiente hidráulica. 
 
1.1.9 Relación entre socavaciones en condición de lecho estático 
y lecho móvil 
La socavación con lecho estático alcanza su máximo en un periodo mayor que con la 
condición de lecho móvil, y llega a ser apróximadamente un 10% mayor. 
 
Los puentes que se encuentran localizados sobre lechos aluviales presentan socavación 
con lecho estático en la parte baja o inicial del hidrograma, con lecho vivo o móvil en 
grandes caudales y vuelven a presentar socavación con lecho estático en la recesión del 
hidrograma cuando bajan nuevamente los niveles. (Simons & Sentürk, 1992). 
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Figura 1-5: Variación de la socavación en el tiempo en condición de flujo estático y con 
lecho móvil. (Posada G., 1994). 
 
La socavación con lecho vivo en corrientes con lechos de arena con formación de dunas, 
fluctúa alrededor de la profundidad de socavación de equilibrio, debido al efecto, también 
fluctuante del transporte de sedimentos en el flujo de aproximación, cuando en el lecho 
predominan las dunas, en cuyo caso la profundidad máxima es aproximadamente un 30% 
mayor que la profundidad de socavación de equilibrio. (Simons & Sentürk, 1992). 
 
1.2 Socavación en pilas de puentes 
Es un fenómeno de erosión local originado por la presencia de este tipo de estructuras en 
el paso de la corriente de flujo. 
 
En general, dicho fenómeno se presenta cuando la pila se encuentra sobre terrenos 
inundables o sobre el cauce principal, de forma tal que al ocurrir una creciente se origina 
una acción de flujo sobre la esquina de aguas arriba de la pila, debido a la contracción y el 
recogimiento del campo de flujo hacia la sección contraída. Además, se presenta aumento 
de la velocidad por la reducción de la sección transversal, lo que puede producir un efecto 
complementario sobre las pilas o estribos cercanos. 
 
1.2.1 Factores que afectan la socavación en pilas de puentes 
La profundidad de socavación de equilibrio en una pila puede ser escrita según adaptación 
de Melville & Sutherland (1988), así: 
 
Marco conceptual 25 
 
ds = f (ρw , ρs , ѵ , V , h , D , σg , g , a , F , φ) Profundidad de socavación en la pila 1-7 
 
Donde: 
ds: profundidad de socavación en la pila. 
f:  función de. 
ρw:  densidad del agua (se asume constante para casos prácticos). 
ρs:  densidad del sedimento (se asume constante para casos prácticos). 
ѵ: viscosidad cinemática (se asume constante para casos prácticos). 
V: velocidad media de la corriente. 
h: profundidad del flujo. 
D: diámetro característico del sedimento. 
σg: desviación estándar geométrica del sedimento. 
g: aceleración debida a la fuerza de gravedad. 
a: ancho de la pila. 
F: parámetro que describe la forma de la pila. 
φ: ángulo de ataque del flujo que indirectamente considera la longitud de la pila. 
Al asumir constantes los valores de la densidad del agua, la densidad del sedimento y la 
viscosidad cinemática, la ecuación “Profundidad de socavación en la pila 1-7” se puede 
presentar en forma adimensional de la siguiente manera: 
 
ds dsa = f � V2g. D , ha  , Da  , σg , F , φ� Profundidad de socavación en la pila 1-8 
 
No obstante, existen otros factores que influyen en la profundidad de socavación: 
 
Tiempo de duración del proceso erosivo. 
Tipo de sedimento: granular o cohesivo. 
Estratificación del lecho del río. 
Presencia de material flotante. 
Tamaño y posición de la cimentación. 
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Las diferentes metodologías y procedimientos de cálculo de socavación en un gran 
porcentaje han sido desarrolladas para cauces aluviales y no consideran todos los factores 
mencionados. Los factores comúnmente considerados son: 
 
Dimensiones y forma de la pila. 
Ángulo de ataque del flujo.  
Profundidad del flujo. 
Velocidad del flujo. 
 
• Ancho de la pila 
Existe una relación directamente proporcional entre el ancho de la pila y la profundidad de 
socavación, por lo cual, los vórtices de herradura asociados con el proceso de socavación 
aumentan su tamaño generando mayor erosión. Cabe anotar que algunas investigaciones 
indican que para pilas muy anchas, se inhibe la formación de vórtices de herradura, y solo 
se presentan vórtices de estela. 
 
En arena uniforme la profundidad de socavación puede ser menor o igual que 2 veces el 
ancho de la pila. Este valor puede llegar a ser de 2.3 en sedimentos uniformes sin 
formaciones de lecho como rizos. Algunos investigadores han propuesto soluciones tan 
simples como que las profundidades de socavación en pilas circulares varían entre 1.4 a 
2.4 veces el ancho de la pila, (Breusers, Nicollet, & Shen, 1977). 
 
• Longitud de la pila 
Su efecto es despreciable si las pilas se encuentran dispuestas o alineadas en la dirección 
del flujo, sin embargo, el efecto cobra importancia si la disposición de las pilas es oblicua 
con respecto al flujo. 
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• Ángulo de ataque del flujo 
El efecto del ángulo de ataque es alto sobre la socavación local para el caso de pilas de 
forma diferente a la circular. Para pilas no alineadas con la dirección de la corriente, la 
profundidad local de socavación está relacionada con el ancho proyectado de la pila y éste 
aumenta rápidamente con el ángulo de ataque del flujo y la longitud de la pila. A medida 
que aumenta este ángulo, la ubicación de la máxima profundidad de socavación se mueve 
a lo largo del lado expuesto desde aguas arriba hasta aguas abajo. 
 
Figura 1-6: Ángulo de ataque del flujo 
 
 
El ángulo de ataque debe analizarse para flujos bajos y altos, y chequearse la socavación 
para ambas condiciones. Su influencia generalmente disminuye para flujos altos, y puede 
darse el caso que la profundidad de socavación sea mayor para flujos bajos y ángulo de 
ataque mayor, que para flujos altos y ángulo de ataque menor. 
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Figura 1-7: Influencia del ángulo de ataque para flujos altos y bajos. 
 
• Profundidad del agua 
Al ser mayor la profundidad de flujo por un aumento en el caudal, aumenta la profundidad 
de socavación, ya que se incrementa el efecto del flujo hacia abajo en frente de la pila. 
 
La profundidad de socavación aumenta con la profundidad de flujo hasta un valor límite de 
la relación h / a (profundidad del agua / ancho de la pila) a partir de la cual no hay incidencia 
de la profundidad de flujo. Para efectos prácticos, se considera que la profundidad de 
socavación es independiente de la profundidad de flujo cuando la relación h / a es mayor 
que 3 aproximadamente, (Melville & Sutherland, 1988). 
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Figura 1-8: Influencia de la profundidad del agua sobre la socavación 
 
 
• Velocidad del flujo 
A mayor velocidad del flujo, mayor es la socavación. La máxima profundidad de socavación 
ocurre bajo condiciones críticas para el inicio del transporte de sedimentos, es decir, en el 
límite entre condiciones de Lecho Estático y Lecho Móvil. 
 
La socavación local en una pila empieza cuando la velocidad cortante o la velocidad del 
flujo exceden aproximadamente la mitad de la velocidad crítica para inicio del movimiento 
de partículas (V > 0.5 Vc), (Raudkivi, Functional Trends of Scour at Bridge Piers, 1986). 
 
La Figura 1-9 ilustra el comportamiento de la profundidad de socavación con la velocidad. 
En ella se ve que la profundidad de socavación alcanza un máximo de aproximadamente 
2.3. La presencia de rizos en el lecho disminuye las profundidades de socavación. Después 
de este pico, las profundidades de socavación disminuyen como consecuencia del paso 
de sedimentos que vienen desde aguas arriba; las mínimas profundidades de socavación 
ocurren cuando las dunas tienen altura máxima. Un segundo pico se alcanza después y a 
medida que la velocidad del flujo aumenta. 
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Figura 1-9: Variación de la profundidad de socavación en una pila circular, sedimento 
uniforme y profundidad del flujo alta en relación con el ancho de la pila. (Raudkivi, 
Functional Trends of Scour at Bridge Piers, 1986) 
 
 
• Forma de la pila 
La incidencia de la forma de la pila es directa sobre el fenómeno de socavación (Ver Figura 
1-10 y Figura 1-11). Por ejemplo, agudizar la punta aguas arriba de la pila reduce el efecto 
de los vórtices de herradura y por tanto la socavación. Agudizar la punta aguas abajo de 
la pila reduce el efecto de los vórtices de estela. Una pila cuadrada ocasiona más 
socavación que una pila circular o de nariz aguda. El efecto de la forma de la pila se hace 
insignificante para ángulos de ataque mayores que 5° según (HEC-18, 2001), o 10° - 15° 
según Melville & Sutherland, (1988). 
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Figura 1-10: Patrones de socavación para diferentes formas de pilas. (Maza Alvarez, 
1987)  
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Figura 1-11: Formas de pilas más comunes. (U. S Department of Transportation, 1979) 
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• Propiedades mecánicas del lecho (Tamaño y Cohesión) 
Aquellos sedimentos que tienen gran tamaño con respecto a las dimensiones de la pila 
limitan el fenómeno de socavación. 
 
La profundidad de socavación en condiciones de lecho estático no depende del tamaño 
del sedimento si la relación  a / D502 > 20-25 (Raudkivi & Ettema, 1983); donde “a” se refiere 
al ancho de la pila. La Figura 1-12 muestra como el tamaño del sedimento no influye en 
los resultados de socavación si la relación a / D50 > 50 (Raudkivi, 1986) & (Melville, 1992). 
Entre más bajo sea el valor de la relación a / D50, menor es la profundidad de socavación. 
Considerando que el tamaño de los sedimentos es mucho más pequeño que el tamaño de 
la pila, su influencia usualmente no se tiene en cuenta al calcular socavación local. Así 
mismo, el tamaño de las partículas más grandes que no son removidas por el vórtice o la 
turbulencia, tampoco afecta en gran medida la socavación pero sí el tiempo en que ocurre. 
El Material grueso puede hacer que el lecho alrededor de la pila se acorace lo que hace 
que la profundidad de socavación disminuya. 
 
Figura 1-12: Coeficiente KD que muestra el efecto del tamaño del sedimento sobre las 
profundidades de socavación local en pilas. (Raudkivi, 1986). 
 
2 D50: Diámetro que representa la mediana de la muestra, en donde el 50% de la muestra en  
peso tiene partículas menores que D50 
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• Gradación del sedimento 
Al existir combinaciones de sedimentos no uniformes, siendo σg > 3, la profundidad de 
socavación es menor. 
 
La gradación del sedimento es muy importante bajo condiciones de lecho estático, pero 
tiende a reducir su efecto si las condiciones son de lecho móvil, debido a efectos del 
fenómeno de acorazamiento que impiden la socavación para flujos bajos. Ante la presencia 
de flujos altos es posible la ruptura de la coraza, por ende la estimulación del movimiento 
de partículas. (Guevara Alvarez). 
 
• Estratificación del suelo 
La variabilidad tanto en planta como en alzado de los tipos de suelo que conforman el 
lecho del cauce, influye de forma directa en el fenómeno de socavación. Al tener 
superficialmente una capa de suelo resistente sobrepuesta sobre una capa erosionable, 
podría presentarse una profundidad importante de socavación, si el flujo penetra la capa 
superficial. 
 
• Formas del lecho en cauces arenosos 
La velocidad de flujo y el transporte de sedimentos se verán afectados por la forma del 
lecho, por consiguiente, la profundidad de socavación también se afectará. 
 
La socavación local en una pila en lecho arenoso con configuración de dunas, fluctúa 
alrededor de la profundidad de socavación de equilibrio. Esto se debe a la variabilidad del 
transporte de material de lecho, caso en el cual la socavación puede ser un 30% mayor 
que la profundidad de socavación de equilibrio. Sin embargo, durante las crecientes, las 
dunas pueden pasar a lecho plano nuevamente por lo que el incremento real en la 
profundidad de socavación es de un 10%. (Guevara Alvarez). 
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• Geometría y posición de la cimentación (Guevara Alvarez) 
En la actualidad existen diversas geometrías que involucran tanto a pilas como a 
cimentaciones, por lo cual, la relación ancho de la pila – ancho de la cimentación y su 
posición con respecto al lecho del río afectará la profundidad de socavación. Dicha 
diversidad hace imposible generalizar el efecto, sin embargo, está claro que al ubicar la 
cimentación de la pila al nivel del lecho original, o un poco empotrada en él, se reduce el 
fenómeno de socavación, (Sterling Jones, Kilgore, & Mistichelli, 1992); (Parola, Mahavadi, 
Brown, & El-Khoury, 1996); (Melville & Raudkivi, 1996), según estos investigadores es 
posible identificar tres condiciones típicas de cimentación, para las cuales los mecanismos 
que producen socavación varían significativamente. 
 
Figura 1-13: Configuración no uniforme de las pilas (Melville & Raudkivi, 1996) 
 
 
Zona 1 - El tope de la cimentación está por encima del lecho del río. 
Para este caso, la velocidad del flujo y el tamaño de los sistemas del vórtice de herradura 
y del vórtice de estela dependen de la geometría (ancho de la pila y ancho de la 
cimentación) y de la elevación de la cimentación con relación a la profundidad del flujo. La 
profundidad de la socavación es muy sensible a la elevación superior de la cimentación 
cuando ésta se encuentra cerca al lecho de la corriente. 
 
Zona 2 - El tope de la cimentación se encuentra dentro del hueco de socavación. 
En este caso, los sistemas del vórtice de herradura y del vórtice de estela creados son 
sensiblemente más débiles que cuando la cimentación se encuentra por encima del lecho. 
Además, el sistema de vórtices de herradura se puede presentar encima de la cimentación 
si ésta se extiende lo suficiente hacia aguas arriba; en otro caso, también es posible que 
el sistema de vórtices creados por la pila se combine con el sistema de vórtices inducidos 
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por la cimentación y adquieran gran capacidad para erodar material aguas abajo de la 
cimentación, extendiéndose este efecto hacia aguas arriba. 
 
Zona 3 - El tope de la cimentación está por debajo del hueco de socavación. 
La socavación se debe solamente al efecto de la pila. En general, las cimentaciones se 
dividen en superficiales o profundas dependiendo si quedan expuestas o enterradas 
durante el proceso de socavación. De todas formas, siempre es preferible diseñar la 
cimentación para que permanezca enterrada. 
 
Si la zapata de cimentación está expuesta o queda expuesta al flujo durante el proceso 
erosivo, queda al criterio del diseñador determinar cuál es el ancho de estructura a 
considerar para realizar cálculos de socavación: ancho de la pila, ancho de la zapata, 
ancho ponderado, u otro método. 
 
• Material flotante (Guevara Alvarez) 
Residuos sólidos o material en suspensión se acumulan frente a las pilas en épocas de 
crecientes. El efecto potencial de este tipo de residuos o materiales es aumentar el ancho 
y variar la forma de la pila, y hacer que el flujo se mueva hacia el lecho, lo que hace que 
se incremente la socavación por contracción y la socavación local. La magnitud de la 
acumulación de basuras es difícil de determinar, por lo tanto, también lo es el incremento 
en la socavación y su localización, ya que los huecos también pueden formarse hacia 
aguas abajo de la estructura. 
 
El efecto de la obstrucción puede considerarse, a criterio, incrementando el ancho de la 
pila, o estimando una reducción en la sección recta del cauce al aplicar las ecuaciones de 
socavación. 
 
Las pilas de forma circular e hidrodinámica son las que menor posibilidad tienen de 
acumular basuras; las pilas compuestas de una serie de columnas resultan generalmente 
las menos deseables ya que el espacio entre ellas puede ser tan pequeño que no permite 
el paso de las basuras, por lo tanto, se suelen considerar como pilas sólidas para 
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propósitos prácticos, sobre todo, si la cuenca tiene gran capacidad de producción de 
ramas, troncos, etc. que obstruyan el flujo. 
 
Es importante saber el espesor de la basura acumulada, pues si son solo algunos troncos 
o ramas flotantes, su espesor es insignificante con relación a la profundidad del agua y es 
posible que sean lavados durante crecientes, pero si la acumulación es de gran espesor, 
su efecto es retener más material durante crecientes. 
 
1.2.2 Cálculo de la socavación local en pilas 
En la actualidad existe incertidumbre a la hora de determinar la profundidad de socavación, 
esto debido a la aplicación de ecuaciones empíricas, gran cantidad de variables y poca 
investigación por medio de modelos teóricos; sin embargo, por medio de los modelos 
físicos de laboratorio se ha llegado a cubrir el problema del fenómeno de la socavación 
local en pilas, aclarando que los resultados obtenidos se encuentran cercanos a la realidad 
pero tienen un margen de error. 
 
Para determinar la profundidad de socavación hay diversos métodos los cuales difieren 
significativamente uno del otro, tanto en datos de entrada como en resultados. Uno de los 
métodos que muestra resultados confiables estando dentro de un rango intermedio de los 
demás, es el propuesto por la Universidad Estatal de Colorado (CSU). 
 
De forma general según (Guevara Alvarez), podría decirse que para pilas de puentes de 
punta circular, en cauces aluviales y que no presenten acorazamiento en el lecho; la 
relación ds / a (profundidad de socavación / ancho de la pila) para números de Froude 
menores o iguales a 0.8 será de 2.4, mientras que para números de Froude mayores a 0.8 
dicha relación tendrá un valor de 3.0. 
 
A continuación se muestra la ecuación para el cálculo de socavación local en pilas de 
acuerdo a la metodología de la CSU: 
 
𝑑𝑑𝑄𝑄
ℎ
= 2.0 𝐾𝐾𝑓𝑓  𝐾𝐾Ø 𝐾𝐾𝑐𝑐  𝐾𝐾𝑎𝑎  �𝑄𝑄ℎ�0.65 𝐹𝐹𝐹𝐹0.43 Cálculo de socavación local en pilas CSU 1-9 
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Donde: 
   Unidad de 
Medida 
ds ≤ 2.4 a; para Fr ≤ 0.8  
ds ≤ 2.4 a; para Fr > 0.8  
ds = Profundidad de socavación local. m 
h = Profundidad del flujo directamente aguas arriba de la pila. m 
Kf = K1 = Factor de corrección que tiene en cuenta la forma de la pila 
(Tabla 1-1). 
 
KØ = K2 = factor de corrección que tiene en cuenta el ángulo de ataque 
del flujo (Tabla 1-2). 
 
Kc = K3 = Factor de corrección por la forma del lecho (Tabla 1-3).  
Ka = K4 = Factor de corrección por acorazamiento del sedimento del 
lecho. K4 = 1, para el caso de la no existencia de acorazamiento. 
 
a = Ancho de la pila. m 
l = Longitud de la pila m 
Fr = Numero de Froude  
 
 
Tabla 1-1: Factor de corrección por la forma de la pila Kf Método CSU. (HEC-18, 2001).3 
Forma de la pila Kf 
Nariz cuadrada 1.1 
Nariz redonda 1.0 
Cilíndrica 1.0 
Punta aguda 0.9 
Grupo de cilindros 1.0 
 
3 El factor de corrección Kf se determina usando la anterior tabla cuando el ángulo de ataque es 
menor que 5°. En otro caso, KØ domina para ángulos mayores por lo que Kf debe ser tomado 
igual que 1.0. Kf debe usarse solamente cuando las condiciones del flujo influyen sobre toda la 
longitud de la pila pues el factor de corrección podría ser menor en otros casos 
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Tabla 1-2: Factor de corrección por el ángulo de ataque del flujo KØ. Método CSU. (HEC-
18, 2001).4 
Ángulo de ataque l/a = 4 l/a = 8 l/a = 12 
0° 1.0 1.00 1.0 
15° 1.5 2.00 2.5 
30° 2.0 2.75 3.5 
45° 2.3 3.30 4.3 
90° 2.5 3.90 5.0 
 
Tabla 1-3: Factor de corrección por la forma del lecho Kc. Método CSU. (HEC-18, 2001)5. 
Condición del lecho Altura de la duna H 
[pies] 
Kc 
Socavación en agua clara N/A 1.1 
Lecho plano y antidunas N/A 1.1 
Dunas pequeñas 2 < H < 10 1.1 
Dunas mediana 10 < H < 30 1.1 a 1.2 
Dunas grandes H > 30 1.3 
 
Es necesario resaltar que un gran porcentaje de los métodos evalúan la socavación para 
pilas sólidas, es decir, no se tiene en cuenta que la mayoría de las subestructuras de los 
puentes se encuentran conformadas por la Pila, el Dado o Zapata, y un grupo de pilotes. 
 
Según (Guevara Alvarez), para determinar la socavación local en pilas de puentes es 
necesario seguir los siguientes pasos: 
 
Las profundidades de socavación deben ser determinadas considerando el evento de 100 
años, o para caudales menores que hayan sido identificados y que puedan producir 
socavaciones de mayor magnitud. 
 
4 Si l/a es mayor que 12, se usan los valores correspondientes a l/a = 12 como máximos. 
5 Se recomienda usar un valor de Kc de 1.1, considerando que el lecho tiende a ser plano durante 
crecientes. 
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Si se requiere, se puede hacer uso de programas computacionales para el cálculo de las 
variables hidráulicas (HEC-RAS, WSPRO, FESWMS, etc.). 
 
La profundidad de socavación local se determina separando los diferentes componentes 
que la producen, determinando en forma independiente las magnitudes correspondientes 
y sumando estos valores para obtener la magnitud total. Este método se llama 
"Superposición de los Componentes de Socavación". 
 
Los sistemas de fundación complejos, deben analizarse para determinar los componentes 
de la pila que se encuentran expuestos al flujo, o que se verán expuestos, y que producen 
socavación. 
 
Las profundidades de socavación deben determinarse para cada componente expuesto al 
flujo, aplicando las ecuaciones y métodos presentados en las secciones siguientes. 
 
Los componentes de socavación deben sumarse para obtener la socavación total. 
 
Las profundidades de socavación deben dibujarse en la sección transversal y analizarse 
utilizando un equipo interdisciplinario, para determinar su confiabilidad y aplicabilidad para 
el puente, las condiciones del flujo, la seguridad y los costos. 
 
En aquellos casos en que se considere que el modelo físico puede reducir la incertidumbre, 
debe recurrirse a este método, considerando también los aspectos de seguridad y 
reducción de costos. 
 
1.2.3 Método de análisis basado en la superposición de los 
componentes de socavación (Guevara Alvarez). 
El caso general y típico en Colombia de pilas de puentes es el mostrado en este capítulo, 
la Figura 1-14, muestra los elementos que componen la subestructura del puente expuesta 
al fenómeno de socavación. 
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Figura 1-14: Definición de los componentes de socavación para pilas complejas. (HEC-
18, 2001) 
 
A continuación se mencionan las variables que se deben tener en cuenta en el cálculo de 
la socavación por el método de superposición de los componentes: 
 
Tabla 1-4: Variables para el cálculo de socavación por el método de superposición de 
componentes 
   
Unidad de 
medida 
ƒ = Distancia entre el borde de la placa de cimentación y la cara de 
la pila. 
m 
T = Espesor o altura de la placa de cimentación (Dado o Zapata). m 
Z0 = Altura de la placa sobre el lecho al iniciar los cálculos. m 
Z1 = Z0 + T = Altura desde el lecho hasta el nivel inferior de la pila, 
antes de ocurrir la socavación. 
m 
Z2 = Z0 + ds pila / 2 = Altura desde el lecho hasta el nivel inferior de la 
placa de cimentación (Dado o Zapata) posterior a la socavación 
causada por la pila. 
m 
Z3 = Z0 + ds pila / 2 + ds pc / 2 = Altura del grupo de pilotes después 
de calculadas la socavación producida por la pila y la socavación 
producida por la placa. 
m 
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S = Espaciamiento entre pilotes, distancia centro a centro. m 
h1 = Profundidad del flujo de aproximación al inicio de los cálculos. m 
h2 = h1 + ds pila / 2 = Profundidad del flujo para los cálculos de la 
placa de cimentación. 
m 
h3 = h1 + ds pila / 2 + ds pc / 2 = Profundidad del flujo para los 
cálculos de los grupos de pilotes. 
m 
V1 = Velocidad de aproximación usada al inicio de los cálculos. m/s 
V2 = V1 (h1 / h2) = Velocidad ajustada para los cálculos de la placa de 
cimentación de pilotes. 
m/s 
V3 = V1 (h1 / h3) = Velocidad ajustada para los cálculos del grupo de 
pilotes. 
m/s 
 
𝑑𝑑𝑄𝑄 = 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑄𝑄 + 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑉𝑉 + 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑝𝑝𝐿𝐿 Socavación total calculada a partir de la superposición de 
los componentes 1-10 
 
Donde: 
ds:  Profundidad de socavación total. 
ds pila: Profundidad de socavación para la pila en el flujo. 
ds pc:  Profundidad de socavación para la placa de cimentación en el flujo. 
ds pg:  Profundidad de socavación para los pilotes expuestos al flujo. 
 
“Cada uno de los componentes de socavación se calcula con la Ecuación “Cálculo de 
socavación local en pilas CSU 1-9”, usando un tamaño equivalente de pila para representar 
los componentes geométricos irregulares, las profundidades de flujo ajustadas y las 
velocidades, tal como se describen en la lista de variables de la Figura 3.14; así como los 
ajustes de altura para la pila y el grupo de pilotes. El ajuste de altura se incluye en el 
tamaño equivalente de pila para la placa de cimentación.” (Guevara Alvarez). 
 
• Determinación del componente de socavación debido a la pila (ds pila) 
Para determinar el componente de socavación para la pila, es necesario considerar que la 
placa de cimentación y el grupo de pilotes se encuentran dentro del flujo, además, existe 
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una porción de la pila expuesta a velocidades y profundidades que lleguen a producir 
socavación. 
 
𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑄𝑄
ℎ1
= 𝐾𝐾𝑧𝑧𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑄𝑄 �2.0 𝐾𝐾𝑓𝑓  𝐾𝐾Ø 𝐾𝐾𝑐𝑐 𝐾𝐾𝑎𝑎  �𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑄𝑄ℎ1 �0.65 � 𝑉𝑉1�𝐿𝐿ℎ1�0.43� Cálculo de socavación local (ds pila) 1-11 
 
Donde: 
Kz  = Coeficiente para tomar en cuenta la altura de la pila sobre el lecho 
y el efecto de obstrucción que produce la placa de cimentación; 
definiéndose una distancia “ƒ” igual a la distancia entre la cara 
frontal de la pila y el extremo del voladizo de la placa. 
 
a pila = Ancho de la pila.  
 
 
𝐾𝐾𝑧𝑧𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑄𝑄 =  �0.4075 − 0.0669 ∗ ƒa pila� − �0.4271 − 0.0778 ƒa pila�
∗
𝑍𝑍1a pila + �0.1615 − 0.0455 ƒa pila� ∗ � 𝑍𝑍1a pila2�
−  �0.0269 − 0.012 ƒa pila� ∗ � 𝑍𝑍1a pila3� 
Kz Pila (HEC-18, 
2001) 1-12 
• Determinación del componente de socavación debido a la placa de cimentación 
(ds pc) 
“La necesidad de calcular la socavación debida a la placa de cimentación o placa de 
amarre de pilotes, se da cuando esta placa se encuentra en el flujo desde la etapa inicial 
del diseño, o como producto de la degradación a largo plazo, de la socavación por 
contracción y/o de la socavación atribuida a la pila, sobre la placa. Tal como se describe a 
continuación, existen dos casos que deben considerarse al estimar la socavación causada 
por la placa de cimentación. La Ecuación “Cálculo de socavación local en pilas CSU 1-9”, 
se utiliza para calcular el componente de socavación en ambos casos, pero la estrategia 
conceptual para determinar las variables a ser utilizadas en cada uno, es diferente 
(parcialmente debido a las limitaciones de los resultados de la investigación disponibles)”. 
(Guevara Alvarez). 
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Caso A 
El fondo de la placa de cimentación se encuentra más alto que el nivel de lecho y 
se encuentra interrumpiendo el flujo, ya sea por haber sido diseñado de esta forma, 
o debido a la socavación causada por la porción de la pila en el flujo, sobre la placa. 
La estrategia en este caso consiste en convertir el ancho de la placa de cimentación 
(apc), en una pila de ancho equivalente (pae), usando la ecuación “Pila de ancho 
equivalente (pae), (HEC-18, 2001) 1-13”, y después utilizar la ecuación “Cálculo de 
socavación local (ds pc – caso A) 1-14”.  
 
𝑝𝑝𝑄𝑄𝑝𝑝 =  apc ∗ e�−2.705+0.51∗Ln� Th2�−2.783∗�Z2ℎ2�+1.751𝑒𝑒�𝑧𝑧2ℎ2�� Pila de ancho equivalente (pae), (HEC-18, 2001) 1-13 
 
 
𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑉𝑉
ℎ2
= �2.0 𝐾𝐾𝑓𝑓  𝐾𝐾Ø 𝐾𝐾𝑐𝑐  𝐾𝐾𝑎𝑎  �𝑝𝑝𝑄𝑄𝑝𝑝ℎ2 �0.65 � 𝑉𝑉2�𝐿𝐿ℎ2�0.43� 
Cálculo de socavación 
local (ds pc – caso A) 
1-14 
 
El caso A no hará parte de esta investigación, sin embargo, tanto (HEC-18, 2001) como 
(Guevara Alvarez), realizan el estudio detallado. 
 
Caso B 
El fondo de la placa de fundación se encuentra bajo el nivel del lecho. La estrategia 
en este caso consiste en tratar la placa o la fundación expuesta, como si se tratara 
de una pila de poca altura en un flujo de poca profundidad, considerando la altura 
en el flujo igual a la altura expuesta de la placa; es decir, la altura medida desde el 
fondo del lecho hasta al nivel superior de la placa. El flujo que pasa sobre la placa 
es ignorado. De esta forma, se utiliza el ancho de la placa (apc), en los cálculos, 
pero la altura expuesta de la placa (hf), es utilizada en lugar de la profundidad real 
del flujo. Así mismo, se utiliza la velocidad promedio (Vf), frente a la placa, en la 
ecuación “Cálculo de socavación local (ds pc – caso B) 1-15”, para estimar la 
socavación correspondiente. 
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𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑉𝑉
ℎ𝑓𝑓
= �2.0 𝐾𝐾𝑓𝑓  𝐾𝐾Ø 𝐾𝐾𝑐𝑐 𝐾𝐾𝑎𝑎 𝐾𝐾𝑤𝑤  �𝑄𝑄𝑝𝑝𝑉𝑉ℎ𝑓𝑓 �0.65 � 𝑉𝑉𝑓𝑓�𝐿𝐿ℎ𝑓𝑓�0.43� Cálculo de socavación local (ds pc – caso B) 
1-15 
 
Al encontrarse la placa de cimentación en contacto directo con el lecho, se asume que la 
socavación debida a la placa incluye la socavación del grupo de pilotes, por lo cual: 
 
𝑑𝑑𝑄𝑄 = 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑄𝑄 + 𝑑𝑑𝑄𝑄 𝑝𝑝𝑉𝑉 Socavación total para el caso 
en estudio 1-16 
 
1.3 Aspectos geológicos y geotécnicos a nivel nacional 
El territorio colombiano se encuentra dentro de la zona andina, la cual se caracteriza por 
la inestabilidad de suelos y por gran actividad tectónica y volcánica. Lo anterior se relaciona 
con la juventud geológica de la zona y con factores de tipo climático. 
 
En Colombia predominan rocas blandas, es decir, materiales intermedios entre suelos y 
rocas. Por ejemplo, las rocas de bajo o medio metamorfismo como esquistos, filitas, 
algunas serpentinitas y anfibolitas, e incluso algunos gneises y rocas mal consolidadas y 
mal cementadas, como margas, lodolitas, limolitas y areniscas blandas. (Duque Escobar, 
Módulo para el Curso de Metodología de la Investigación Geotecnia y Medio Ambiente, 
2003). 
 
Las rocas blandas son susceptibles a los cambios de humedad típicos del ambiente 
tropical. Para la zona andina en el oriente de Colombia predominan espesos coluviones y 
en el occidente suelos residuales y volcánicos. El occidente está afectado por tectonismo 
y sismos. 
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Los espesores de las alteritas6 son mayores en las zonas tropicales (vegetación y clima), 
como la cordillera Oriental de naturaleza sedimentaria. Los saprolitos7 son típicos de la 
zona andina (roca cristalina), como las zonas de batolitos8 a lo largo de la cordillera Central 
y Antioquia. Los andosoles9 se desarrollan en lugares con cenizas volcánicas donde se 
despliegan haloisitas y alófanas10 (Cauca, Nariño y zona cafetera). Las lateritas11 son 
suelos típicos del Cauca y los Llanos Orientales. (Montero Olarte, 1993). 
 
Al existir variabilidad en cuanto a temperaturas y precipitaciones por estar dentro de la 
zona tropical, Colombia también se ve afectada por el emplazamiento tectónico zonal. 
 
“La precipitación es alta en Chocó y el margen llanero, moderada en la zona cafetera y 
baja en las zonas desérticas de Colombia (Guajira, Alto Magdalena, Villa de Leiva). 
 
Colombia en su zona andina, tiene fallas, muchas activas, mostrándose en sus laderas 
inestables zonas con intenso fracturamiento donde los materiales presentan trituración y 
brechamiento. El occidente está afectado por las fallas de Romeral y Palestina (rumbo) y 
el oriente por el sistema de las fallas frontales de los Llanos (inversa). Ambas son de alto 
riesgo sísmico. 
 
La falla geológica condiciona el drenaje interno y tras todo ello se presenta una 
cronoestratigrafía en repetidas ocasiones desfavorable puesto que en los estratos de 
diferentes edades se presentan contrastes de permeabilidad, zonas débiles, etc.” (Duque 
6 La alterita es el resultado de la alteración de la roca por efecto de la erosión química, a su vez 
provocada por el calor y la acción de las aguas de infiltración cargadas de sales. 
7 Un saprolito es una roca que se ha meteorizado a tal grado que constituye una masa de arcilla o 
grava donde todavía se pueden ver estructuras de la roca original. 
8 Se llama batolito a una gran masa de rocas intrusivas ígneas, normalmente granito, de la que no 
se puede observar su terminación en profundidad. Su manifestación en superficie puede ser en 
forma de un simple Plutón (masa de roca ígnea), aunque frecuentemente son varios plutones 
diferentes unidos en profundidad. Los batolitos son los cuerpos intrusivos más grandes. Por 
definición tienen a lo menos 100 km2. 
9 Los Andosoles son los suelos volcánicos por antonomasia. Se forman sobre cenizas y vidrios 
volcánicos, así como a partir de otros materiales piroclásticos. 
10 haloisitas y alófanas se refieren a fracciones de la composición de algunas arcillas. 
11 La laterita es el suelo propio de las regiones cálidas, caracterizado por la pobreza en sílice y su 
elevado contenido en hierro y alúmina. 
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Escobar, Módulo para el Curso de Metodología de la Investigación Geotecnia y Medio 
Ambiente, 2003). 
 
1.3.1 Estudios geotécnicos para puentes 
En lo que se refiere a diseño y construcción de puentes, un estudio geotécnico deberá 
realizarse con base a sondeos geofísicos y perforación de pozos en los ejes de los 
probables emplazamientos de la subestructura, los cuales permitan determinar: 
 
Características geológicas de la cuenca. 
Perfiles geológicos con identificación de: 
Capas, espesores, tipos de suelos, clasificación, tamaño medio de sus partículas, 
dureza, profundidad de ubicación de la roca madre y todas sus características 
mecánicas 
Materiales del lecho del cauce, variabilidad y su resistencia a la erosión. 
Parámetros de los sedimentos del cauce que intervienen en el cálculo de las profundidades 
máximas de socavación: 
Densidad y peso específico, velocidad de caída, distribución granulométrica, 
tamaño, desviación estándar geométrica, peso específico de la mezcla agua-
sedimento en suspensión, viscosidad de la mezcla agua-sedimento en suspensión. 
Profundidades de cimentación de estructuras existentes adyacentes. 
Informe con conclusiones y recomendaciones acerca de la cota y tipo de fundación para 
las estructuras. 
 
1.3.2 Clasificación de suelos y propiedades físicas 
De acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), los suelos se dividen 
en dos grandes grupos, Granulares y Finos. Según se distribuye el material que pasa el 
tamiz de 3’’ = 75 mm; el suelo es fino cuando más del 50% pasa el T#200, si no, es 
granular. 
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Los suelos granulares se designan de la siguiente forma: 
Prefijos 
G Grava El 50% o más es retenido en el T4 
S Arena Sí más del 50% pasa el T4  
 
 
Sufijos 
W bien gradado  P mal gradado Depende del Cu y Cc 
M Limoso  C Arcilloso Depende de WL y el IP 
 
“Si menos del 5% pasa el T200, los sufijos son W o P, según los valores de Cu y Cc. Si 
más del 12% pasa el T# 200, los sufijos son M o C, dependiendo de WL e IP. Si el 
porcentaje de finos está entre el 5% y el 12%, se utilizan sufijos dobles (clase intermedia)” 
(Duque Escobar & Escobar Potes, Repositorio Institucional UN, 2002). 
 
Los suelos finos se designan de la siguiente forma: 
Prefijos  Sufijos 
M Limo  L Baja plasticidad (WL < 50%) 
C Arcilla  H Alta plasticidad (WL > 50%) 
O Orgánico  
 
El coeficiente de Poisson para diferentes tipos de suelo puede estimarse según la Tabla 
1-5. 
 
Tabla 1-5: Valores orientativos del coeficiente de Poisson para suelos. 
Tipo de suelo 
Coeficiente 
de Poisson 
Arcillas blandas normalmente consolidadas 0.40 
Arcillas medias 0.30 
Arcillas duras preconsolidadas 0.15 
Arenas y suelos granulares 0.30 
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La Tabla 1-6 muestra las principales características mecánicas de arenas, las cuales 
predominan en lechos de ríos. 
 
Tabla 1-6: Correlación entre SPT y CPT (Mitchell & Katti, 1981). 
Arena Muy Suelta Suelta Media Densa Muy Densa 
N SPT 4 4 – 10 10 – 30 30 – 50 50 
qc CPT (MPa) 5 5 – 10 10 – 15 15 – 20 20 
Densidad relativa (%) 15 15 – 35 35 – 65 65 – 85 85 – 100 
Peso específico seco 
(g/cm3) 
1.4 1.4 – 1.6 1.6 – 1.8 1.8 – 2.0 2.0 
Ángulo de fricción 30 30 – 32 32 – 35 35 – 38 38 
 
En arenas se puede encontrar una correlación entre el número de golpes “N” (ensayo SPT) 
y el módulo de Young (D'Appolonia, 1970). 
 
𝐸𝐸 = 21 + 1.06 ∗ 𝑁𝑁 Ecuación de Módulo de Young en 
Función de N 1-17 
 
Donde: N: Numero de golpes del ensayo SPT. E: Módulo de Young del suelo en MPa. 
 
 
El módulo de reacción de la subrasante puede calcularse por medio de la siguiente 
expresión (Bowles, 1988): 
 
𝐾𝐾 = � 𝐸𝐸(1−𝑣𝑣^2)�
𝐵𝐵 ∗ 𝑝𝑝𝐹𝐹
 
Ecuación de Módulo de Reacción de la 
Subrasante 1-18 
Donde: K: Módulo de reacción de la subrasante. v: Relación de Poisson del suelo. B: Ancho del elemento estructural. lr: Factor de influencia para carga rectangular rígida. 
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1.3.3 Interacción suelo estructura 
De forma general la interacción suelo estructura permite considerar la flexibilidad del suelo 
de fundación, omitiendo el empotramiento en la base supuesto para la mayoría de los 
casos (suelos muy rígidos – lechos rocosos), de esta manera, se consideran los efectos 
de disipación de energía del sistema (suelo – estructura). 
 
Al tener en cuenta los efectos de la interacción suelo estructura, la respuesta sísmica del 
sistema puede ser mayor o menor; sin embargo, al ser mayor el desplazamiento del 
sistema, la deformación estructural será menor, esto debido a que un porcentaje de la 
deformación total se genera en la cimentación. 
 
Como ejemplo de lo anterior en la Figura 1-15, se compara una estructura cimentada sobre 
lecho rocoso (a); y la misma, cimentada sobre suelo deformable apoyado a su vez sobre 
un lecho rocoso (b). 
 
Figura 1-15: a) Fundación sobre roca, b) Fundación enterrada en un estrato de suelo 
sobre roca. (Wolf, 1994). 
 
Para los dos casos se generarán ondas verticales que se propagan en el sentido vertica 
bajo la acción de sismo. Teniendo como punto de referencia el punto “A” en el cual se 
considera medida la excitación del sistema, para el caso “a”, la excitación es constante en 
toda la altura de la estructura, lo que origina fuerzas internas en la base del empotramiento. 
Como aspecto ideal, no se consideran deformaciones ni deslizamientos en la zona de 
apoyo. 
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“Para la estructura enterrada en suelo deformable los desplazamientos en la interfaz suelo 
estructura (punto “0”) pueden ser distintos a los del punto de control “B”, en este caso 
situado por debajo del estrato de suelo. Se distinguen tres efectos, primero, la respuesta 
de campo libre, es el movimiento que tendrá un punto situado en la superficie del estrato 
de suelo sin excavar y sin la estructura (punto “D”), que en general será distinto al 
movimiento que tendrá la roca rígida subyacente; segundo, el movimiento medio impuesto 
efectivamente en la base considerada sin masa y rígida que consistirá en un movimiento 
horizontal promediado y una componente de giro; y tercero, las cargas inerciales, aplicadas 
a la estructura producen momentos de volcamiento y esfuerzos de corte en la interfaz que 
es considerada deformable y esto nuevamente modifica los movimientos de la base. La 
excitación ya no es la medida sobre al roca sino que en general el suelo amplifica las 
traslaciones y surgen componentes rotacionales en fundaciones enterradas sometidas a 
ondas horizontales propagándose verticalmente. La excitación permanece invariante en el 
caso de acciones de viento y otras.” (Canavieso, Ambrosini, & Natalini, 2001). 
 
1.4 Aspectos Sísmicos 
Tanto la normatividad nacional (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2009) como la 
internacional (AASHTO. American Association of State Highway and Transportation 
Officials, 1996), proponen 4 métodos para el análisis sísmico de puentes, los cuales son: 
 
Coeficiente de respuesta sísmica elástico. 
Método espectral unimodal. 
Método espectral multimodal. 
Método de historia de tiempo. 
 
Para cada método se identifica el perfil del suelo como una variable importante, sin 
embargo, no se consideran los efectos derivados de la interacción suelo estructura. 
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1.4.1 Riesgo sísmico 
Según el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente (NSR-10), el riesgo 
sísmico se refiere a “la determinación de las consecuencias económicas y sociales, 
expresada en términos monetarios, o de víctimas, respectivamente, para el sitio de interés 
en función de su probabilidad de excedencia para un tiempo de exposición dado”. 
 
En el riesgo sísmico tienen incidencia el peligro potencial sísmico, los posibles efectos 
locales de amplificación, la vulnerabilidad de las construcciones (e instituciones) y las 
posibles pérdidas (en vidas y bienes). 
 
De acuerdo a la normatividad nacional Código Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes 
- CCDSP (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2009), el diseño sísmico para los puentes 
debe envolver: 
 
Vida útil del puente: 50 años (A.3.5.1.1). 
 
Los movimientos sísmicos de diseño se basan en una probabilidad del 10% de que sean 
excedidos en un lapso de 50 años. 
 
Los requisitos de diseño sísmico se aplican a puentes convencionales de acero y de 
concreto reforzado y preesforzado; teniendo en cuenta las limitaciones presentadas en el 
CCDSP. 
 
1.4.2 Clasificación por importancia de los puentes 
El CCDSP clasifica los puentes de la siguiente manera: 
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Tabla 1-7: Clasificación por importancia de los puentes. (Instituto Nacional de Vías - 
INVÍAS, 2009). 
Grupo I 
Puentes esenciales 
Todos los puentes rurales y urbanos pertenecientes a carreteras 
troncales, a vías urbanas arterias y puentes que permitan el 
acceso a proyectos importantes como centrales hidroeléctricas. 
Grupo II 
Puentes 
importantes 
Todos los puentes rurales de vías principales al igual que todos 
los puentes de vías secundarias que sean las únicas en dar 
acceso a regiones de más de 50.000 habitantes. 
Grupo III 
Otros puentes 
Los puentes no comprendidos en los dos grupos anteriores. 
 
1.4.3 Efectos de sitio 
Los efectos de sitio tienen en cuenta las características sísmicas del suelo sobre el que 
está cimentado el puente. De acuerdo con el perfil del suelo, el CCDSP distingue cuatro 
coeficientes de sitio. (Vallecilla B., 2006). 
 
Tabla 1-8: Efectos de sitio, extraída de (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2009). 
Tipo del perfil del suelo S1 S2 S3 S4 
Coeficiente de sitio 1 1.2 1.5 2 
 
1.4.4 Espectro de diseño 
“A.3.5.2.5 - El espectro de diseño suavizado, expresado como una fracción de la gravedad 
está dado por la siguiente ecuación: 
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1.2 𝐴𝐴 𝑆𝑆
𝑇𝑇𝑎𝑎
2
3
 ≤ 2.5 𝐴𝐴 Aceleración espectral caso a, 1-19 
 
Donde: 
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Am:  Máxima aceleración de la gravedad, expresada como una fracción de la aceleración 
de la gravedad, a que se ve sometido un sistema de un grado de libertad con un 
periodo de vibración Tm. 
A: Coeficiente de aceleración, expresada como una fracción de la gravedad (Figura 
1-16). 
S: Coeficiente adimensional que representa las características del perfil del suelo. 
Tm: Periodo correspondiente al modo m. en segundos. 
 
Para perfiles de suelo S3 y S4 en zonas donde A=0.30, el espectro está definido como: 
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1.2 𝐴𝐴 𝑆𝑆
𝑇𝑇𝑎𝑎
2
3
 ≤ 2.0 𝐴𝐴 Aceleración espectral caso b, 1-20 
 
Para perfiles de suelo S3 y S4 para modos de vibración diferentes del fundamental cuyo 
periodo de vibración es menor que 0.30 s, el valor de Sam puede obtenerse de: 
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐴𝐴 (0.8 + 4.0 𝑇𝑇𝑎𝑎) Aceleración espectral caso c, 1-21 
 
Para estructuras en las cuales cualquier periodo de vibración Tm excede 4.0 segundos, el 
valor de Sam puede obtenerse de: 
𝑆𝑆𝑎𝑎𝑎𝑎 = 3 𝐴𝐴 𝑆𝑆
𝑇𝑇𝑎𝑎
4
3
 ≥ 𝐴𝐴 𝑆𝑆3  Aceleración espectral caso d, 1-22 
 
(Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2009). 
 
Aunque el CCDSP muestra un mapa para determinar el coeficiente Aa, el mismo código 
menciona que cuando se disponga de información sísmica más reciente, ésta prevalecerá. 
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Figura 1-16: Determinación del coeficiente de aceleración sísmica A. (Instituto Nacional 
de Vías - INVÍAS, 2009). 
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1.4.5 Categorías de comportamiento sísmico 
“A.3.5.3 - Todos los puentes deben asignarse a una categoría de comportamiento sísmico 
de acuerdo con los siguientes requisitos: 
Las categorías de comportamiento sísmico, las cuales van de A a D, se definen con base 
en el coeficiente de aceleración A, y el grupo de importancia al que pertenezca. Los 
requisitos mínimos de análisis y diseño están gobernados por la correspondiente categoría 
de comportamiento sísmico. 
 
A.3.5.3.2- Definición de las categorías de comportamiento sísmico (CCS) - Las categorías 
de comportamiento sísmico (CCS) se definen de acuerdo con la Tabla 1-9: 
 
Tabla A.3.5-2 (CCDSP) 
Tabla 1-9: Categorías de comportamiento sísmico (CCS). 
Coeficiente de aceleración Clasificación de importancia 
A I II III 
A ≤ 0.09 CCS-B CCS-A CCS-A 
0.09 < A ≤ 0.19 CCS-C CCS-B CCS-B 
0.19 < A ≤ 0.29 CCS-C CCS-C CCS-C 
0.29 < A CCS-D CCS-C CCS-C 
 
 
“3.5.3.3 - Coeficientes de modificación de respuesta - Las fuerzas sísmicas de diseño para 
cada elemento estructural individual y sus conexiones se determinan dividiendo las fuerzas 
elásticas por el coeficiente de modificación de respuesta R, apropiado. El coeficiente de 
modificación de respuesta R, debe utilizarse en las dos direcciones horizontales 
ortogonales de la subestructura. Los coeficientes de modificación de respuesta R están 
definidos en la tabla A.3.5-3". (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2009). 
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Tabla 1-10: Tabla A.3.5-3. (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2009). 
Coeficientes de modificación de respuesta  
Subestructura R 
Pila tipo muro (1) 2 
Viga cabezal de concreto reforzado sobre pilotes  
(a) Sobre pilotes verticales únicamente 3 
(b) Con uno o más pilotes inclinados 2 
Columnas solas 3 
Viga cabezal de acero o acero compuesto con concreto  
(a) Sobre pilotes verticales únicamente 5 
(b) Con uno o más pilotes inclinados 3 
Pórtico con dos o más columnas 5 
(1) Una pila tipo muro puede diseñarse como una columna en la dirección de 
la menor inercia de la pila siempre y cuando se cumplan todos los requisitos 
sísmicos de columna, en ese caso puede utilizarse el coeficiente R de 
columnas solas 
 
Conexiones R 
Superestructura al estribo 0.8 
Juntas de expansión de una luz de la superestructura 0.8 
Columnas, pilas o viga cabezal sobre pilotes, al dado o la  
Superestructura (2)  1.0 
Columnas o pilas a la fundación 1.0 
(2) Para puentes de las categorías de comportamiento sísmico C y D se 
recomienda que las conexiones se diseñen para las fuerzas máximas que 
puedan desarrollarse por plastificación de la columna o las columnas del 
pórtico como se especifica en el Numeral A.3.5.13. En muchos casos estas 
fuerzas serán substancialmente menores que las que se obtendrán utilizando 
un coeficiente R igual a 1,0. 
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1.4.6 Requisitos del análisis sísmico 
• Clasificación de los puentes de acuerdo con la regularidad del puente. 
a. Puentes regulares - Son aquellos que: 
"Cuando un puente no tiene cambios abruptos en su masa, rigidez o geometría dentro de 
las luces y no tiene variaciones grandes de estos parámetros entre apoyos sucesivos, 
excluyendo los estribos." (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2009). 
 
Son también puentes regulares aquellos: 
"puentes rectos o curvos que describan un sector de arco que no exceda 90º, y que tienen 
apoyos, de columna o de pórtico, cuya rigidez ante cargas horizontales no difiera en más 
de un 25% de la del apoyo que tenga la menor rigidez". (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 
2009). 
 
b. Puentes irregulares son aquellos que no cumplen con las especificaciones 
anteriores. 
• Procedimientos de análisis sísmico. 
Se distinguen cuatro procedimientos para el análisis sísmico de puentes. (Vallecilla B., 
2006). 
1. Procedimiento de análisis sísmico simplificado (PAS-S). Este procedimiento se emplea 
para puente de una luz o para puentes de categoría de comportamiento sísmico A 
(CCS-A). 
2. Procedimiento de análisis sísmico 1 (PAS-1) - Método de respuesta espectral de un 
sólo modo. 
3. Procedimiento de análisis sísmico 2 (PAS-2) - Método de respuesta espectral con 
varios modos. 
4. Procedimiento de análisis sísmico 3 (PAS-3) - Método de respuesta integrando contra 
el tiempo las ecuaciones de movimiento y utilizando familias de acelerogramas. 
 
"El procedimiento de análisis sísmico que debe emplearse en cada puente en particular 
depende del número de luces, de su complejidad geométrica (regularidad e irregularidad) 
y de su clasificación dentro de las categorías de comportamiento sísmico (CCS). Como 
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mínimo debe emplearse el procedimiento de análisis dado en la tabla A3.6-4. Puede 
emplearse un procedimiento más riguroso, de aceptación general, en vez del mínimo 
recomendado.” (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2009). 
 
A.3.5.4.4 - Direcciones principales del análisis - En los puentes de categorías de 
comportamiento sísmico B, C, D (CCS-B, CCS-C y CCS-D), las fuerzas elásticas y los 
desplazamientos que ellas causen deben determinarse en dos direcciones horizontales 
ortogonales utilizando el procedimiento de análisis sísmico (PAS) especificado en el 
numeral A.3.5.4.3. Las dos direcciones horizontales ortogonales, en general, corresponden 
a la dirección longitudinal y transversal del puente, pero su elección está abierta al 
diseñador. La dirección longitudinal de un puente curvo puede ser la cuerda que conecta 
los dos estribos. 
 
A.3.5.4.5 - Combinaciones de las fuerzas sísmicas en planta - La combinación de las 
fuerzas sísmicas en planta se utiliza para tener en cuenta el hecho de que existe 
incertidumbre acerca de la dirección de aplicación de los movimientos sísmicos y sobre la 
ocurrencia simultáneamente de movimientos en las dos direcciones horizontales 
principales del puente. Las fuerzas sísmicas horizontales provenientes del análisis en las 
dos direcciones principales, como lo establece el numeral A.3.5.4.4, deben combinarse 
para conformar dos casos de carga así: 
 
Caso de carga I - Las fuerzas y los momentos causados por el sismo en cada uno 
de los ejes principales del elemento se obtienen sumando el 100% del valor 
absoluto de las fuerzas sísmicas elásticas provenientes del análisis en la dirección 
longitudinal del puente con el 30% del valor absoluto de las fuerza sísmicas 
elásticas provenientes del análisis en la dirección transversal del puente. Se utilizan 
los valores absolutos dado que las fuerzas sísmicas pueden ser positivas o 
negativas. 
 
Caso de carga ll - Las fuerzas y momentos causados por el sismo en cada uno de 
los ejes principales del elemento, se obtiene sumando el 100% del valor absoluto 
de las fuerzas sísmicas elásticas provenientes del análisis en la dirección 
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transversal del puente con el 30% del valor absoluto de las fuerzas sísmicas 
elásticas provenientes del análisis en la dirección longitudinal del puente. 
(Vallecilla B., 2006) 
 
Tabla 1-11: Procedimiento mínimo de análisis sísmico (PAS). (Instituto Nacional de Vías 
- INVÍAS, 2009). 
Categoría de 
comportamiento 
sísmico (CCS) 
Puentes de una luz 
(regulares e 
irregulares) 
Puentes regulares 
con dos o más 
luces 
Puentes irregulares 
con dos o más 
luces 
CCS-A PAS-S PAS-S PAS-S 
CCS-B PAS-S PAS-1 PAS-1 
CCS-C PAS-S PAS-1 PAS-2 
CCS-D PAS-S PAS-1 PAS-2 
 
 
1.5 Aspectos hidráulicos para la modelación 
En este capítulo se muestran las características de la corriente del flujo del río. Los 
aspectos hidráulicos son un factor importante para el diseño de la subestructura de un 
puente debido a que permiten determinar tanto la profundidad de socavación (Capítulo 1.2) 
como la presión que ejerce el flujo sobre los elementos estructurales expuestos a éste. 
 
En la actualidad existen herramientas de software que permiten simular las condiciones de 
flujo de manera óptima; dependiendo sea el caso, se puede recurrir a modelos 
unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales con el fin de encontrar una solución 
al problema planteado. 
 
1.5.1 Modelo de flujo tridimensional 
Desde el punto de vista de la modelación numérica y dada la complejidad del problema de 
análisis matemático para flujos a superficie libre o abierta, es posible generar modelos 
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tridimensionales en los cuales las componentes vectoriales de velocidad (v, u, w) 
perpendiculares entre sí, se encuentren en función del tiempo (t) y el espacio (x, y, z). 
 
Figura 1-17: Representación gráfica de campos vectoriales, utilizando sistemas 
algebraicos computarizados. (a) Campo Bidimensional y (b) Campo Tridimensional. 
(Ramirez Mendoza & Torres Rosado, 2008). 
 
 
1.5.2 Propiedades del flujo 
La principal propiedad física del flujo a tener en cuenta en la modelación es la velocidad, 
la cual se encuentra definida como un vector que representa el desplazamiento por unidad 
de tiempo. 
 
La distribución de velocidades en la profundidad de flujo se puede obtener por medio de la 
“Ecuación de Prandtl-Von Karman 1-23” 
 
𝜈𝜈 = 5.75 𝑉𝑉𝑓𝑓  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 �30 𝑌𝑌𝐾𝐾 � Ecuación de Prandtl-Von Karman 1-23 
 
Donde: 
Vf:  Velocidad de fricción 1-24. 
Y: Profundidad de flujo. 
K: Diámetro del sedimento. 
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𝑉𝑉𝑓𝑓 = �𝐿𝐿 𝑅𝑅 𝑆𝑆 Velocidad de fricción 1-24 
 
Donde: 
g:  Aceleración de la gravedad. 
R: Radio Hidráulico. 
S: Pendiente longitudinal del cauce. 
 
1.5.3 Propiedades del fluido 
Es necesario conocer componentes que permitan describir de forma física el tipo de 
material del cual está compuesto el fluido, dichos componentes se refieren como mínimo 
a: 
• Densidad12 
Cabe resaltar que en fluidos, la densidad permanece constante a lo largo de todo el flujo 
por lo cual se considera al fluido incompresible. 
• Viscosidad dinámica13 
 
1.5.4 Tipos de flujo en canales abiertos 
Las condiciones de flujo para canales abiertos (ríos), como lo son lecho irregular, posible 
variación en la profundidad de flujo, caudal, etc. (variables dependientes una de la otra), 
hacen compleja la determinación del tipo de flujo que pasa por el río. 
 
De forma general teniendo en cuenta la profundidad de flujo, el flujo para canales abiertos 
se clasifica de la siguiente manera:  
 
12 Densidad: masa por unidad de volumen. 
 
13 La viscosidad dinámica es conocida también como absoluta. Viscosidad es la resistencia interna 
al flujo de un fluido, originado por el roce de las moléculas que se deslizan unas sobre otras. 
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Flujo permanente (estacionario - steady), véase Fotografía 1-3 y Figura 1-18. 
- Flujo uniforme 
- Flujo variado 
 
Flujo no permanente 
- Flujo uniforme no permanente (uniform flow). 
- Flujo variado no permanente (non-uniform flow). 
 
Fotografía 1-3: Flujo uniforme y flujo variado. (The COMET® Program, n.d.). 
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Figura 1-18: Flujo uniforme y flujo variado. (The COMET® Program, n.d.). 
 
• Flujo permanente y flujo no permanente. 
El flujo es permanente si los parámetros (profundidad de flujo, velocidad, área, etc.), no 
cambian con respecto al tiempo, es decir, en una sección del canal en todos los tiempos 
los elementos del flujo permanecen constantes. Sin embargo, si el cambio en la condición 
del flujo con respecto al tiempo es importante, el flujo debe tratarse como no permanente. 
• Flujo uniforme y flujo variado. 
Esta clasificación obedece a la utilización del espacio como variable. El flujo es uniforme 
si los parámetros (profundidad de flujo, velocidad, área, etc.), no cambian con respecto al 
espacio, es decir, en cualquier sección del canal los elementos del flujo permanecen 
constantes. Si los parámetros varían de una sección a otra, el flujo se llama no uniforme o 
variado. El flujo variado puede ser permanente o no permanente. 
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Figura 1-19: Tipos de flujo. (The COMET® Program, n.d.). 
 
  
1.5.5 Régimen de flujo 
El régimen de flujo está definido por la combinación del efecto de gravedad y del efecto de 
viscosidad (Chow, 1982). Existen cuatro regímenes de flujo en los canales abiertos:  
• Laminar subcrítico 
Cuando el Número de Froude es menor que la unidad, y el Número de Reynolds está en 
la zona laminar del diagrama de Moody14. 
• Laminar supercrítico 
Cuando el Número de Froude es mayor que la unidad, y el Número de Reynolds está en 
la zona laminar del diagrama de Moody. 
14 El diagrama de Moody es la representación gráfica en escala doblemente logarítmica del factor 
de fricción en función del número de Reynolds y la rugosidad relativa de una tubería. 
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• Turbulento supercrítico 
Cuando el Número de Froude es mayor que la unidad, y el Número de Reynolds está en 
la zona turbulenta del diagrama de Moody. 
• Turbulento subcrítico 
Cuando el Número de Froude es menor que la unidad, y el Número de Reynolds está en 
la zona turbulenta del diagrama de Moody. 
 
La principal característica de los canales abiertos (especialmente ríos) es su flujo 
turbulento, lo cual se evidencia cuando el fluido interactúa con elementos que obstaculizan 
su flujo (residuos sólidos, elementos estructurales, etc.). En el caso puntual de los puentes, 
como se expuso en el capítulo 1.1, se generan vórtices de estela, de tal modo que se 
presentan turbulencias alrededor de la pila que se encuentra obstruyendo el flujo. 
 
1.5.6 Fundamentos de visualización del flujo 
Para realizar un estudio cuantitativo adecuado del movimiento de un fluido, es necesario 
recurrir a las características visuales que se puedan observar en él; de esta manera, se 
logrará generar un modelo que combine la parte numérica con la parte visual. 
 
• Líneas de corriente 
Una línea de corriente se encuentra definida como la curva en la cual cualquier punto que 
la compone, es tangencial al vector velocidad local instantáneo. Las líneas de corriente 
son útiles en la determinación de la dirección instantánea del movimiento del flujo. (Cengel 
& Cimbala, 2006). 
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Figura 1-20: Líneas de corriente a través de un cuerpo hidrodinámico. (Cengel & 
Cimbala, 2006). 
 
 
• Líneas de trayectoria 
Permiten definir la trayectoria real de la partícula de fluido en un periodo determinado. 
 
• Grafica de contornos 
“De forma general una gráfica de contorno permite visualizar las curvas de valor constante 
de una propiedad escalar (o magnitud de una propiedad de un vector) en un determinado 
instante. 
 
En la mecánica de fluidos se aplica principio a varias propiedades escalares del flujo; se 
generan graficas de contornos (también conocido como gráfica de isocontornos) de la 
presión, la temperatura, la magnitud de la velocidad, la concentración de especies, las 
propiedades de turbulencia, etc. Una gráfica de contorno puede revelar con rapidez las 
regiones de valores altos (o bajos) de la propiedad del flujo que se están estudiando”. 
(Cengel & Cimbala, 2006). 
 
 
68 INFLUENCIA DEL FENÓMENO DE SOCAVACIÓN EN LA PILA DE UN PUENTE 
ANTE EFECTOS DE SISMO 
 
1.5.7 Vorticidad y rotacionalidad 
La vorticidad permite cuantificar la rotación de un fluido. Si la vorticidad en un punto en un 
campo de flujo es diferente de cero, la partícula de fluido que llegue a ocupar ese punto en 
el espacio está girando; se dice que el flujo en esa región es rotacional. Si la vorticidad en 
una región del flujo es cero o las partículas de fluido allí no están girando; se dice que el 
fluido en esa región es irrotacional. (Cengel & Cimbala, 2006). 
 
Para citar un ejemplo, “partículas de fluido dentro de la capa limite viscosa cercana a una 
pared solida son rotacionales (y, por lo tanto, tienen vorticidad diferente de cero), en tanto 
que las partículas de fluido que están afuera de la capa limite son irrotacionales (y su 
vorticidad es cero). Estos dos casos se ilustran en la Figura 1-21. La rotación de los 
elementos de fluidos se asocia con las estelas, las capas límites. Por consiguiente, si el 
flujo se origina en una región irrotacional, continúa siendo irrotacional hasta que algún 
proceso no uniforme lo altera. Las líneas de corriente en las condiciones de frontera de 
entrada, nunca se cortan porque el flujo es permanente, como resultante el flujo que se 
origina es irrotacional y se mantiene constante hasta que se presenta el área frontal de la 
pila en su trayectoria, haciendo rotar las partículas de fluido generando los vórtices 
laterales alrededor de la pila.” (Robert, 1996). 
 
Figura 1-21: Diferencias entre el flujo rotacional e irrotacional. (Cengel & Cimbala, 2006). 
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1.5.8 Fuerza de arrastre 
Por definición, el arrastre (Drag) es una fuerza resistiva que se opone al avance de los 
objetos y que se debe a la diferencia de presiones del fluido entre la parte anterior (borde 
de ataque) y posterior (borde de salida), siendo menor en ésta. También se ve influido por 
el rozamiento de las líneas de corriente del fluido con el objeto y al rozamiento de las líneas 
de corriente de la capa límite entre sí. 
 
En ocasiones un fluido se mueve sobre un cuerpo estacionario (como el viento que sopla 
sobre un edificio o el empuje dinámico del agua sobre las pilas de puente) y otras veces 
un cuerpo se mueve a través de un fluido quieto (como un automóvil que se desplaza por 
el aire). Estos procesos al parecer diferentes son mutuamente equivalentes; lo que importa 
es el movimiento relativo entre el fluido y el cuerpo. Estos movimientos se analizan de 
manera conveniente cuando se fija el sistema de coordenadas sobre el cuerpo; se les 
conoce como flujos sobre cuerpos o flujo externo. 
 
La velocidad del fluido (V) que se aproxima a un cuerpo se llama velocidad de flujo libre. 
La influencia de la presión dinámica sobre el arrastre se evidencia en la Figura 1-22, donde 
se muestra la pila en una corriente de fluido. Las líneas de corriente ilustran la trayectoria 
del fluido conforme éste se aproxima y fluye alrededor de la pila. En el punto separación 
de la superficie de la pila, la corriente de fluido está en reposo estancada. El termino punto 
de estancamiento se emplea para denotar dicho punto; la relación entre la presión de 
estancamiento (Ps) y la presión de la corriente no perturbada (P1), se encuentra por medio 
de la “Ecuación de Bernoulli a lo largo de la línea de corriente 1-25”. (Robert, 1996). 
𝑃𝑃1
𝛾𝛾
+ ѵ122𝐿𝐿 = 𝑃𝑃𝑠𝑠𝛾𝛾  Ecuación de Bernoulli a lo largo de la línea de corriente 
1-25 
 
Donde: 
P1:  Presión de corriente no perturbada. 
ϒ: Peso específico. 
ѵ: Viscosidad cinemática. 
g:  Aceleración de la gravedad. 
Ps:  Presión de estancamiento. 
 
70 INFLUENCIA DEL FENÓMENO DE SOCAVACIÓN EN LA PILA DE UN PUENTE 
ANTE EFECTOS DE SISMO 
 
Siendo  
𝜌𝜌 = 𝛾𝛾
𝐿𝐿
 Peso específico 1-26 
 
Se obtiene: 
𝑃𝑃𝑠𝑠 = 𝑃𝑃1 + 𝜌𝜌 ѵ122   Presión de estancamiento 1-27 
 
Figura 1-22: Incidencia de la presión dinámica sobre el arrastre para una pila circular. 
(Ramirez Mendoza & Torres Rosado, 2008). 
 
La presión de estancamiento es mayor que la presión estática en la corriente libre por la 
magnitud de la presión dinámica. La energía cinética de la corriente libre en movimiento 
se transforma en energía potencial en forma de presión. Es de esperar que el incremento 
de presión en el punto de estancamiento produzca una fuerza sobre el cuerpo, opuesta a 
su movimiento (fuerza de arrastre); sin embargo, la magnitud de la fuerza depende no solo 
de la presión de estancamiento, sino también de la presión ejercida en el lado posterior del 
cuerpo. Dada la dificultad para determinar la variación real de la presión en el lado 
posterior, es común utilizar el coeficiente de arrastre. 
 
El arrastre total sobre un cuerpo tiene dos componentes, la primera es el arrastre de 
presión (también llamado arrastre de forma) el cual se debe a disturbios de la corriente de 
flujo conforme pasa el cuerpo, lo que crea una estela turbulenta; las características de los 
disturbios dependen de la forma del cuerpo, y a veces del número de Reynolds de flujo y 
de la rugosidad de la superficie. La segunda es el arrastre de fricción el cual se debe a las 
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fuerzas cortantes en la capa delgada de fluido que se encuentra cerca de la superficie del 
cuerpo, la cual recibe el nombre de la capa límite. (Robert, 1996). 
 
El arrastre de presión es proporcional al área frontal y a la diferencia de presiones que 
actúan sobre la parte frontal y posterior del cuerpo sumergido. En consecuencia el arrastre 
de presión usualmente domina para cuerpos romos15. 
 
Para determinar la fuerza de arrastre en función del coeficiente de arrastre se emplea la 
ecuación. 
𝐹𝐹𝐷𝐷 = 𝐶𝐶𝐷𝐷 �𝜌𝜌 𝜈𝜈22 �𝐴𝐴  Fuerza de arrastre 1-28 
Donde: 
CD:  Coeficiente de arrastre, depende de la forma del cuerpo, rugosidad y su orientación 
con respecto al flujo (véase Tabla 1-12). 
ρ: Densidad del fluido. 
ν:  Velocidad superficial de la corriente libre del fluido en relación con el cuerpo. 
A:  Área máxima proyectada en un plano normal al flujo (véase Figura 1-23). 
15 Cuerpo que obstaculiza el flujo. 
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Tabla 1-12: Coeficientes de arrastre (CD) 
 
 
Figura 1-23: Área proyectada de la pila cuadrada necesaria para el cálculo del arrastre 
de presión. (Ramirez Mendoza & Torres Rosado, 2008). 
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1.6 Generalidades de diseño de puentes de concreto 
Los puentes analizados y modelados en esta investigación están compuestos por concreto 
reforzado con barras de acero. Es importante conocer las características y el 
comportamiento de los materiales bajo la acción de cargas para conocer el 
comportamiento del concreto estructural y de esta manera diseñar estructuras seguras 
económicas y funcionales. 
 
1.6.1 Materiales 
• Concreto 
“Material estructural que se forma por medio de la mezcla homogénea de los agregados 
inertes finos o arena, agregados gruesos o grava, un ligante que es el cemento hidráulico 
y agua, con o sin aditivos” (Segura Franco, 2011). 
 
Resistencia a la compresión (f’c) 
El comportamiento de una estructura bajo la acción de cargas depende en gran medida de 
la relación esfuerzo deformación del material con el cual está constituida. La Figura 1-24 
muestra curvas típicas de esfuerzo – deformación unitaria a la compresión para concretos 
de f’c= 35.2 MPa, 28.1 MPa y 21.1 MPa. 
 
Coeficiente de dilatación térmica 
Las consecuencias producto de los cambios de temperatura en el volumen del concreto 
son equivalentes a  
 
𝛼𝛼 = 0.00001 𝑝𝑝𝐿𝐿𝐹𝐹 𝑉𝑉𝑄𝑄𝑑𝑑𝑄𝑄 𝐿𝐿𝐹𝐹𝑄𝑄𝑑𝑑𝐿𝐿 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑐𝑐𝑑𝑑𝑝𝑝𝐿𝐿𝐹𝐹𝑄𝑄𝑑𝑑𝐿𝐿 
 
Peso 
Depende directamente de las proporciones de la mezcla y calidad de los agregados, sin 
embargo, pueden ser usados los siguientes valores de acuerdo a la normatividad nacional 
(Ley 400 de 1997, modificada Ley 1229 de 2008., 2010):  
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𝐶𝐶𝐿𝐿𝑐𝑐𝑉𝑉𝐹𝐹𝑝𝑝𝑑𝑑𝐿𝐿 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 23 𝑘𝑘𝑁𝑁
𝑠𝑠3
 
 
𝐶𝐶𝐿𝐿𝑐𝑐𝑉𝑉𝐹𝐹𝑝𝑝𝑑𝑑𝐿𝐿 𝐹𝐹𝑝𝑝𝑓𝑓𝐿𝐿𝐹𝐹𝑟𝑟𝑄𝑄𝑑𝑑𝐿𝐿 = 24 𝑘𝑘𝑁𝑁
𝑠𝑠3
 
 
Figura 1-24: Curvas típicas de esfuerzo - deformación para concretos (Segura Franco, 
2011). 
 
 
 Módulo de elasticidad o flujo plástico 
“corresponde a la relación entre el esfuerzo y la deformación unitaria que éste produce y 
es la pendiente del tramo recto inicial de la curva esfuerzo – deformación unitaria y 
aumenta con la resistencia del concreto” (Segura Franco, 2011). 
 
Según el CCDSP en lo dispuesto en el Adendo (página 10), el módulo de elasticidad “Ec” 
puede determinarse de acuerdo a las siguientes ecuaciones: 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 17500 ∗ �𝑓𝑓′𝑉𝑉;  𝑝𝑝𝑐𝑐 𝑘𝑘𝐿𝐿𝑓𝑓𝑉𝑉𝑠𝑠2 Módulo de elasticidad del concreto para agregado grueso de origen ígneo 1-29 
 
𝐸𝐸𝑐𝑐 = 11500 ∗ �𝑓𝑓′𝑉𝑉;  𝑝𝑝𝑐𝑐 𝑘𝑘𝐿𝐿𝑓𝑓𝑉𝑉𝑠𝑠2 Módulo de elasticidad del concreto para agregado grueso de origen sedimentario 1-30 
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𝐸𝐸𝑐𝑐 = 12500 ∗ �𝑓𝑓′𝑉𝑉;  𝑝𝑝𝑐𝑐 𝑘𝑘𝐿𝐿𝑓𝑓𝑉𝑉𝑠𝑠2 Módulo de elasticidad del concreto sin distinguir el tipo de agregado 1-31 
 
• Acero de refuerzo para concreto 
“A.7.5.3 En los diseños no debe usarse una resistencia a la fluencia mayor de 4200 
kg/cm2.” 
“A.7.5.5 El refuerzo corrugado debe cumplir con las especificaciones indicadas en el titulo 
B.3, excepto que, para las barras de refuerzo, la resistencia a la fluencia y a la tensión 
debe ser la correspondiente a la determinada por ensayos sobre varillas de tamaño real” 
(Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2009). 
 
La resistencia nominal a la fluencia define la calidad del material y corresponde a la 
resistencia a los esfuerzos de tracción y compresión en el límite o punto de fluencia “fy" y 
que se utiliza en el diseño de elementos estructurales. La Figura 1-25 muestra curvas 
típicas tracción – deformación para aceros con fy= 240 MPa (2400 kg/cm2), 350 MPa (3500 
kg/cm2) y 420 MPa (4200 kg/cm2). 
 
Figura 1-25: Curvas típicas de tracción - deformación para aceros (Segura Franco, 
2011). 
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Módulo de elasticidad 
“Corresponde a la relación entre el esfuerzo de tracción o de compresión y la deformación 
unitaria que éste produce. Según el reglamento NSR-10, el módulo de elasticidad, Es, para 
el acero de refuerzo no preesforzado puede tomarse como:” (Segura Franco, 2011) 
 
𝐸𝐸𝑠𝑠 = 200000 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑄𝑄 Módulo de elasticidad del acero de refuerzo 1-32 
 
• Concreto reforzado (Segura Franco, 2011). 
 
Las principales características y ventajas de combinar el concreto y el acero en un solo 
material son: 
 
La relativa similitud de los coeficientes de dilatación térmica de ambos materiales permite 
su combinación para ser sometida a deformaciones por cambios notables de temperatura. 
 
La notable resistencia a la compresión del concreto y a la tracción del acero, hacen posible 
combinarlos dentro de la sección estructural en forma tal que los materiales se utilizan de 
manera óptima. 
 
El concreto actúa como protector del acero cuya resistencia a la corrosión es muy baja. 
 
1.6.2 Método de la rotura 
En diseño estructural existen varias metodologías para evaluar el comportamiento de los 
elementos en estudio bajo la acción de fuerzas externas. En esta investigación todos los 
elementos se diseñarán de acuerdo al método de la Resistencia Última o Método de la 
Rotura especificado en el numeral A.7.8 del CCDSP, el cual está dado por: 
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𝑈𝑈 ∗ 𝜎𝜎𝐴𝐴𝑐𝑐𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 ≤ 𝜑𝜑 ∗ 𝜎𝜎Ú𝑙𝑙𝐴𝐴𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙 Resistencia de diseño 1-33 
 
Donde: 
 
U:   Factor de seguridad con respecto a las cargas actuantes. 
σActuante: Esfuerzo actuante o resistencia requerida. 
Ø:  “Coeficiente que reduce la capacidad de la sección para tener en cuenta la 
probabilidad de existencia de elementos con una resistencia baja debido a 
variaciones en la resistencia de los materiales y las dimensiones, las 
aproximaciones en las ecuaciones de diseño que reflejan el grado de 
ductilidad y confiabilidad requerida para el elemento sometido a la carga que 
le corresponde y para tener en cuenta la importancia del elemento en la 
estructura.” (Segura Franco, 2011). 
σÜltimo:  Resistencia nominal del material. 
 
 
Tabla 1-13: Coeficientes de reducción de resistencia (A.7.8.3.2 CCDSP). 
 Ø 
Flexión sin carga axial 0.90 
Tracción axial, con o sin flexión 0.90 
Compresión axial con o sin flexión   
               Miembros con refuerzo en espiral 0.75 
               Miembros reforzados de otra manera 0.70 
Cortante y torsión 0.85 
Presión de contacto sobre el concreto 0.70 
 
 
1.6.3 Diseño a flexión 
El diseño a flexión por el método de la resistencia última está basado en: 
 
Secciones rectangulares (vigas, placas, columnas) con una esbeltez L/d mayor que 2, 
donde “L” corresponde a la longitud del elemento y “d” a la altura de la sección transversal 
del elemento. 
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Las secciones planas antes de la deformación permanecen planas después de la 
deformación, por consiguiente las deformaciones unitarias “ε” en las fibras de una sección 
son proporcionales a su distancia al eje neutro. 
 
La resistencia a la tracción del concreto se desprecia, por consiguiente el acero de refuerzo 
debe asumir todas las solicitaciones de tracción. 
 
Existirá total adherencia entre el concreto y el acero, por lo cual no existe desplazamiento 
del acero en el concreto. 
 
Se asume que el concreto falla cuando alcanza el valor límite. Esto ocurre cuando la 
pendiente en el diagrama Momento – Curvatura dM / dØ es negativa, correspondiente a 
una formación de una rotula y decremento de carga. (Véase Figura 1-26). 
 
Figura 1-26: Diagrama M – Ø del concreto. (MacGregor). 
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La deformación máxima unitaria en la fibra extrema sometida a compresión del concreto 
reforzado es εcu = 0.003. (Véase Figura 1-27). 
 
Figura 1-27: Ensayos de deformación última por compresión en elementos de concreto 
(MacGregor). 
 
 
La Figura 1-28 representa una sección de concreto simplemente reforzada, para la que se 
ha supuesto una distribución rectangular de esfuerzos en el concreto  
 
Figura 1-28: Distribución de esfuerzos para una sección rectangular de concreto 
reforzada. (Vallecilla B., 2006). 
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Donde: 
 
As:   Área de acero de refuerzo. 
b:   Ancho de la sección rectangular. 
h:   Altura de la sección rectangular. 
fs:   Esfuerzo actuante en el acero. 
fy:   Esfuerzo de fluencia en el acero. 
f’c:   Resistencia a la compresión inconfinada del concreto a los 28 días. 
a:   Altura del bloque de compresiones. 
c:   Profundidad del eje neutro. 
C:   Fuerza de compresión en el concreto. 
T:   Fuerza de tracción en el acero de refuerzo. 
E.N.:  Eje neutro de la sección. 
 
• Calculo de la cuantía de diseño. 
La cuantía de diseño “ρ” puede ser obtenida a partir de la ecuación momento ultimo 
resistente “Mu”. 
 
𝑀𝑀𝐴𝐴 =  ∅ 𝑇𝑇 �𝑑𝑑 − 𝑄𝑄2� = ∅ 𝜌𝜌 𝑏𝑏 𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑦𝑦  �𝑑𝑑 − 𝑄𝑄2� Momento último Resistente 1-34 
 
Si se tiene que: 
𝑄𝑄
𝑑𝑑
=  𝜌𝜌 𝑓𝑓𝑦𝑦0.85 𝑓𝑓′𝑐𝑐  ;  𝑠𝑠 = 𝑓𝑓𝑦𝑦0.85 𝑓𝑓′𝑐𝑐 
 
Se obtiene: 
𝑄𝑄 = 𝑠𝑠 𝜌𝜌 𝑑𝑑 
 
Por lo cual: 
𝑀𝑀𝐴𝐴 = ∅ 𝜌𝜌 𝑓𝑓𝑦𝑦  �1 − 𝜌𝜌 𝑠𝑠2 �  𝑏𝑏 𝑑𝑑2 
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De otro lado: 
𝐾𝐾 = 𝑀𝑀𝐴𝐴
𝑏𝑏 𝑑𝑑2 
 
Igualando y despejando se obtiene la expresión de cálculo de cuantía: 
 
𝜌𝜌 =  1
𝑠𝑠
�1 −  �1 − 2 𝑠𝑠 𝐾𝐾
𝜙𝜙 𝑓𝑓𝑦𝑦 � Cuantía de diseño 1-35 
 
• Armadura mínima (A.7.9.1 CCDSP). 
“En cualquier sección de un elemento sometido a flexión donde debido al análisis se 
requiera refuerzo por tracción, el refuerzo suministrado debe ser el necesario para 
desarrollar un momento de por lo menos 1.2 veces el momento de agrietamiento calculado 
con base en el módulo de rotura para concreto de peso normal, como se define en el 
numeral A.7.6.10.3. 
 
𝑀𝑀𝐴𝐴 = 1.2 𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 
 
Los requisitos del numeral A.7.9.1.1 pueden omitirse si el área de refuerzo suministrada 
es por lo menos un tercio mayor que la que se necesita por análisis basada en las 
combinaciones de carga establecidas en la sección A.3.12”. 
 
1.6.4 Deflexiones máximas permisibles 
“A.7.6.6.3.1 - Los elementos estructurales simples o continuos deben diseñarse para que 
la deflexión debida a la carga viva de servicio más impacto no sea mayor que 1/800 de la 
luz, excepto en puentes en áreas urbanas usados por peatones; en tal caso, la relación no 
debe ser mayor que 1/1000. 
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A.7.6.6.3.2 - La deflexión de los voladizos debida a la carga viva de servicio más impacto 
debe ser menor que 1/300 de la longitud del voladizo, excepto donde haya tráfico de 
peatones, caso en el cual la relación no debe ser mayor que 1/375”. (Instituto Nacional de 
Vías - INVÍAS, 2009) . 
 
1.6.5 Alturas mínimas para miembros prismáticos 
La tabla A.7.1 del CCDSP define las alturas mínimas en metros recomendadas para 
elementos prismáticos. 
 
Tabla 1-14: Alturas mínimas recomendadas para miembros prismáticos. (Instituto 
Nacional de Vías - INVÍAS, 2009). 
Tipo de estructura Luces simples Luces continuas 
Placas de puentes con refuerzo 
principal paralelo al tráfico { 1.2 (S+3.05) } / 30 ≥ 0.165 (S+3.05) / 30 ≥ 0.165 
Vigas T 0.070 S 0.065 S 
Vigas Cajón 0.060 S 0.055 S 
Vigas para estructuras 
peatonales 0.033 S 0.033 S 
 
 
Donde: 
 
S:  Luz de cálculo en metros 
 
1.6.6 Diseño a Cortante 
Los elementos estructurales deben tener un margen de seguridad adecuado ante posibles 
fallas ocasionadas por fuerzas internas diferentes a la flexión. La falla a cortante del 
concreto reforzado es difícil de predecir en forma exacta. Además, si un elemento sin 
diseño adecuado del refuerzo a cortante se sobre carga hasta la falla, se puede presentar 
un colapso por cortante en forma súbita, sin aviso alguno de peligro. (Nilson, Darwin, & 
Dolan, 2009). 
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De acuerdo al CCDSP el diseño de secciones transversales sometidas a esfuerzos 
cortantes y tracción diagonal debe basarse en: 
 
𝜐𝜐𝐴𝐴 ≤ 𝜙𝜙𝜐𝜐𝐴𝐴 Diseño a cortante 1-36 
Donde: 
υu:   Esfuerzo mayorado en la sección bajo consideración. 
υn:   Esfuerzo resistente nominal. 
 
𝜐𝜐𝐴𝐴 = 𝜐𝜐𝑐𝑐 + 𝜐𝜐𝑠𝑠 Esfuerzo resistente nominal 1-37 
Donde: 
υc:   Esfuerzo resistente nominal del concreto. 
υs:   Esfuerzo resistente nominal del acero. 
 
𝜐𝜐𝐴𝐴 =  𝑉𝑉𝐴𝐴𝑏𝑏𝑤𝑤  𝑑𝑑 Esfuerzo resistente nominal 1-38 
 
• Resistencia al esfuerzo cortante contribuida por el concreto. 
La resistencia al esfuerzo cortante contribuida por el concreto para vigas, placas en una 
dirección y zapatas se determina de acuerdo a las siguientes ecuaciones cuyas unidades 
consistentes son kgf/cm2. 
 
𝜐𝜐𝑐𝑐 = 0.53 �𝑓𝑓′𝑐𝑐 
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ó 
𝜐𝜐𝑐𝑐 = 0.50 �𝑓𝑓′𝑐𝑐 + 176 𝜌𝜌𝑤𝑤  𝑉𝑉𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑀𝑀𝐴𝐴  ≤ 0.93 �𝑓𝑓′𝑐𝑐 
Donde: 
 
Mu:   Momento flector mayorado que se presenta simultáneamente con Vu en la 
sección considerada, pero Vu d / Mu no debe tomarse mayor que 1.0. 
 
La resistencia al esfuerzo cortante contribuida por el concreto para elementos sometidos 
a compresión axial se determina así: 
 
𝜐𝜐𝑐𝑐 = 0.53 �1 + 𝑁𝑁𝐴𝐴140 𝐴𝐴𝑔𝑔��𝑓𝑓′𝑐𝑐 
ó 
𝜐𝜐𝑐𝑐 = 0.53 �𝑓𝑓′𝑐𝑐  
 
La resistencia al esfuerzo cortante contribuida por el concreto para elementos sometidos 
a tracción axial se determina así: 
 
𝜐𝜐𝑐𝑐 = 0.53 �1 + 𝑁𝑁𝐴𝐴35 𝐴𝐴𝑔𝑔��𝑓𝑓′𝑐𝑐 
 
Donde: 
 
Nu:  Carga axial mayorada normal a la sección transversal, que se presenta 
simultáneamente con la fuerza cortante mayorada en la sección; positiva 
para compresión, negativa para tracción. 
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• Resistencia al esfuerzo cortante contribuida por el refuerzo. 
“Cuando el esfuerzo cortante mayorado υu exceda de la resistencia a cortante Øυu debe 
suministrarse refuerzo a cortante que cumpla las ecuaciones A.7-35 y A.7-36, en la cual la 
resistencia a cortante υs debe calcularse según los criterios siguientes: 
 
(a) Cuando se utilice refuerzo a cortante perpendicular al eje del elemento: 
 
𝜐𝜐𝑠𝑠 = 𝐴𝐴𝑣𝑣 𝑓𝑓𝑦𝑦𝑏𝑏𝑤𝑤 𝑄𝑄   
Donde: 
 
Av:  Área del refuerzo a cortante dentro de la distancia, s. 
 
(g) Cuando la resistencia a cortante 𝜐𝜐𝑠𝑠  exceda de 1.06 �𝑓𝑓′𝑐𝑐 , la separación del refuerzo 
a cortante no debe ser mayor que la mitad de la máxima separación dada en el 
numeral A.7.10.3. 
(h) La resistencia a cortante debe cumplir la condición 𝜐𝜐𝑠𝑠 ≤ 2.1 �𝑓𝑓′𝑐𝑐 .” 
(Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2009). 
 
Además de las consideraciones de cortante expuestas, y de acuerdo al CCDSP, es 
necesario analizar las posibles fallas generadas por cortante por fricción (A.7.8.10), 
resistencia a cortante horizontal (A.7.8.11) y las medidas especiales para placas y zapatas 
(A.7.8.12). 
 
1.6.7 Diseño de columnas 
Las columnas de los puentes sostienen ante todo cargas por compresión; sin embargo, al 
existir excentricidades en las cargas verticales  y/o cargas horizontales como fuerzas de 
viento o las producidas por sismos, casi siempre se hace presente la acción simultánea de 
una flexión. 
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“Las columnas son elementos estructurales sometidos principalmente a carga axial de 
compresión o a compresión y flexión, incluyendo o no torsión o esfuerzos cortantes y con 
una relación de longitud a la menor dimensión de la sección de 3 o más” (Segura Franco, 
2011). 
 
“La Figura 1-29 (a) presenta un elemento cargado en dirección paralela a la de su eje 
mediante una fuerza de compresión 𝑃𝑃𝐴𝐴 y con una excentricidad 𝑝𝑝 medida desde la línea 
central. La distribución de deformaciones unitarias en una sección a-a cualquiera y para 
un estado de falla inminente, se ilustra en la Figura 1-29 (b). Si se supone que las secciones 
planas permanecen planas, las deformaciones unitarias en el concreto varían linealmente 
con la distancia desde el eje neutro, que se localiza a una distancia e desde el lado más 
cargado del elemento. Con compatibilidad total en las deformaciones, las del acero en 
cualquier sitio de la sección son las mismas que las deformaciones del concreto adyacente; 
así que, si la deformación última del concreto es 𝜀𝜀𝐴𝐴, la de las barras más cercanas a la 
carga es 𝜀𝜀′𝑠𝑠, mientras que la de las barras a tensión, en el lado más alejado, es 𝜀𝜀𝑠𝑠. El acero 
a compresión con un área 𝐴𝐴′𝑠𝑠 y el acero a tensión con un área 𝐴𝐴𝑠𝑠 se localizan 
respectivamente a distancias d' y d medidas desde la cara en compresión. 
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Figura 1-29: Columna sometida a compresión excéntrica. (Nilson A. H., 2001). 
 
(a) Columna cargada. 
(b) Distribución de deformaciones en la sección a-a. 
(c) Esfuerzos y fuerzas para la resistencia última nominal. 
 
Los esfuerzos y fuerzas correspondientes son los de la Figura 1-29 (c). Al igual que para 
flexión simple, la distribución real de esfuerzos a compresión en el concreto se remplaza 
por una distribución rectangular equivalente con un espesor 𝑄𝑄 = 𝛽𝛽1𝑉𝑉. “ (Nilson A. H., 2001). 
 
Las siguientes ecuaciones que definen el equilibrio de elementos rectangulares sometidos 
a compresión excéntrica: 
 
𝑃𝑃𝐴𝐴 = 0.85 𝑓𝑓′𝑐𝑐 𝑄𝑄 𝑏𝑏 +  𝐴𝐴′𝑠𝑠𝑓𝑓′𝑠𝑠 −  𝐴𝐴𝑠𝑠𝑓𝑓𝑠𝑠 Equilibrio de fuerzas axiales internas y externas 1-39 
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𝑀𝑀𝐴𝐴 = 𝑃𝑃𝐴𝐴𝑝𝑝 = 0.85 𝑓𝑓′𝑐𝑐 𝑄𝑄 𝑏𝑏 �ℎ2 − 𝑄𝑄2�  +  𝐴𝐴′𝑠𝑠𝑓𝑓′𝑠𝑠 �ℎ2 − 𝑑𝑑′� −  𝐴𝐴𝑠𝑠𝑓𝑓𝑠𝑠  �𝑑𝑑 − ℎ2� 
Equilibrio de momentos 
internos y externos 1-40 
 
Figura 1-30: Diagrama de interacción para la resistencia nominal de una columna 
sometida a flexión y carga axial combinadas. (Nilson A. H., 2001). 
 
“Los métodos analizados en las secciones anteriores permiten diseñar columnas 
rectangulares o cuadradas cuando la flexión está presente únicamente con respecto a uno 
de los ejes principales. Existen situaciones, de ninguna manera excepcionales, en las 
cuales la compresión axial está acompañada por flexión simultánea con respecto a  los 
dos ejes principales de la sección.  
 
La situación con respecto a la resistencia de columnas cargadas biaxialmente se ilustra en 
la Figura 1-31. Sean X y Y, las direcciones de los ejes principales de la sección transversal. 
En la Figura 1-31 (a), la sección se somete a flexión sólo con respecto al eje Y, con una 
excentricidad de la carga ex, medida en la dirección X. La curva correspondiente de 
interacción de resistencias aparece como Caso (a) en el esquema tridimensional de la 
Figura 1-31 (d) y se delinea en el plano definido por los ejes Pn y Mny Esta curva puede 
determinarse con los métodos corrientes para flexión uniaxial. De modo similar, la Figura 
1-31 (d) muestra la flexión con respecto al eje X únicamente, con una excentricidad ey 
medida en la dirección Y. La curva de interacción correspondiente es el Caso (b) en el 
plano de Pn y Mnx en la Figura 1-31 (d). Para el Caso (e), que combina los ejes de flexión 
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X y Y, la orientación de la excentricidad resultante se define mediante el ángulo A:” (Nilson 
A. H., 2001). 
 
𝜆𝜆 = 𝑄𝑄𝐹𝐹𝑉𝑉𝑑𝑑𝑄𝑄𝑐𝑐 𝑝𝑝𝑥𝑥
𝑝𝑝𝑦𝑦
 = 𝑄𝑄𝐹𝐹𝑉𝑉𝑑𝑑𝑄𝑄𝑐𝑐 𝑀𝑀𝐴𝐴𝑥𝑥
𝑀𝑀𝐴𝐴𝑦𝑦
 
Angulo de la excentricidad 
resultante 1-41 
 
Figura 1-31: Diagrama de interacción para compresión y flexión biaxial. (Nilson A. H., 
2001). 
 
 
(d) Flexión uniaxial con respecto al eje Y. 
(e) Flexión uniaxial con respecto al eje X. 
(f) Flexión biaxial con respecto a un eje diagonal. 
(g) Superficie de interacción. 
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Según la sección A.7.24.4.1 del CCDSP “un apoyo vertical se considera que es una 
columna, si la relación de la longitud vertical libre a la máxima dimensión horizontal de la 
sección es mayor o igual a 2.5. Cuando la columna tenga una sección variable, la máxima 
dimensión horizontal de la sección debe tomarse en el lugar donde la columna tenga su 
sección más pequeña. Aquellos apoyos con una relación menor de 2.5, deben cumplir 
requisitos dados para pilas en el numeral A.7.24.4.2. Para columnas se deben cumplir los 
requisitos del presente Numeral. Debe tomarse en cuenta que una pila puede diseñarse 
como pila en la dirección fuerte y como columna en la dirección débil. 
 
(a) Refuerzo vertical - La cuantía. p. del refuerzo vertical no debe ser menor de 0.01 ni 
mayor de 0.06 veces el área bruta de la sección Ag. Cuando la sección de la 
columna, por razones arquitectónicas, sea mayor de lo necesario para efectos de 
resistencia puede utilizarse un área efectiva de sección más pequeña para efectos 
de cumplir el requisito de cuantía mínima, pero el área efectiva reducida no puede 
ser menor que aquella que requiere una cuantía de refuerzo longitudinal del uno 
por ciento para resistir las cargas. 
(b) Resistencia a la flexión - La resistencia biaxial a flexión de fa columna no puede ser 
menor que la que se requiere para resistir los momentos flectores determinados en 
el Numeral A.3.5.13.3. El diseño de la columna debe verificarse para las fuerzas 
axiales máxima y mínima, especificadas en el Numeral A.3.5.13.3. 
Los coeficientes de reducción de resistencia Ø dados en la Sección A.7.6 tanto 
para columnas con refuerzo en espiral como para columnas con estribos, deben 
modificarse de la siguiente manera: un valor de Ø=0.50 cuando los esfuerzos, 
provenientes de las cargas mayoradas, debidos a la máxima fuerza axial son 
mayores de 0.20f’c; y cuando el valor del esfuerzo debido a la máxima carga axial 
está entre 0.20f’c y cero, el valor de Ø puede aumentarse linealmente de 0.50 hasta 
el valor de Ø=0.90 para flexión. 
 
En el diseño de la columna debe tomarse en cuenta la magnificación de los 
momentos por efectos de esbeltez prescrita en la Sección A.7.6. 
 
(c) Refuerzo transversal para cortante - El valor de la fuerza cortante mayorada de 
diseño en la dirección de cada uno de los ejes principales de la sección de la 
columna, debe ser la que se prescribe en el Numeral A.3.5.13.3. 
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La cantidad mínima de refuerzo transversal en las columnas debe ser la prescrita 
en la Sección A.7.9.3.2. En los extremos, superior e inferior, de las columnas deben 
cumplirse, adicionalmente a lo requerido en la Sección A.7.9.3.2, lo siguiente: 
1. En los extremos de la columna, la fuerza cortante tomada por el concreto, Vc 
debe suponerse igual a cero, a menos que el esfuerzo de compresión, 
calculado sobre el área bruta de la sección, producido por la fuerza axial exceda 
0.10f’c. 
 
2. Cuando el esfuerzo promedio de compresión en la columna excede 0.10f’c el 
valor de Vc, debe calcularse siguiendo los requisitos de la Sección A.7.9.3.2. 
 
3. Los extremos de las columnas corresponden a las zonas comprendidas entre 
la parte inferior de las vigas o de la viga cabezal del pórtico, en la parte superior, 
y la parte superior de la fundación en el extremo inferior, y un punto localizado 
a una distancia que no puede ser menor de la máxima dimensión de la sección 
de la columna, un sexto de la longitud libre de la misma, o 45 cm.” 
 
“A.7.24.4.3 -Conexiones de las columnas - El presente Numeral denomina conexión de la 
columna, la extensión vertical del área de la columna dentro del elemento al cual se une. 
Las fuerzas de diseño para la conexión entre la columna y la viga cabezal de la 
superestructura, dado de pilotes o zapata, deben ser las especificadas en el ordinal (e) del 
Numeral A.3.5.13.5. La longitud de desarrollo del refuerzo longitudinal de la columna debe 
ser la que se obtiene al utilizar los requisitos de la Sección A. 7.6 pero calculados utilizando 
una resistencia nominal a la fluencia del acero igual a 1.25 f’c. 
 
El refuerzo transversal de la columna que requiere el ordinal (d) del Numeral A.7.24.4.1 
debe continuarse dentro del elemento al cual se une por una distancia no menor que la 
máxima dimensión de la sección de la columna, o 40 cm, la mayor de las dos. 
 
El esfuerzo cortante dentro del nudo de un pórtico, en la dirección bajo consideración no 
debe exceder 3�𝑓𝑓′𝑐𝑐 .” (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2009). 
 
 
 

 2 Dominio y condiciones de contorno 
A continuación se definen el dominio y condiciones de contorno para los modelos a realizar; 
particularmente en este capítulo se encuentran definidos los parámetros generales 
(normatividad utilizada, geometría y materiales), las cargas actuantes, las condiciones de 
socavación, los parámetros para la interacción suelo estructura, las combinaciones de 
carga y la unión superestructura – subestructura. 
 
“El Método de los Elementos Finitos convierte las condiciones de equilibrio en un conjunto 
de ecuaciones algebraicas lineales (o no lineales) en función de los desplazamientos 
nodales. Después de obtener la solución de las ecuaciones se pueden hallar las 
deformaciones y los esfuerzos en los elementos. A medida que se utiliza un mayor número 
de elementos para representar la estructura, los esfuerzos se acercan más al estado de 
equilibrio con las cargas aplicadas” (Roa Garzón & Garzón Alvarado, 2002). 
 
Cualquier sistema de elementos finitos consta de: 
 
Dominio 
Espacio geométrico donde se analizará el sistema. 
 
Condiciones de contorno 
Variables conocidas y que condicionan el cambio del sistema: cargas, desplazamientos, 
temperaturas, voltaje, focos de calor. 
 
Incógnitas 
Variables del sistema desconocidas que pueden ser evaluadas después de que las 
condiciones de contorno (desplazamientos, fuerzas, temperaturas, etc.) han actuado sobre 
el sistema. 
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Figura 2-1: Elementos de un sistema (Carnicero, 2001). 
 
 
A continuación y según lo expuesto anteriormente, se establecen los parámetros que 
permiten la modelación teniendo en cuenta la geometría del puente a analizar, cargas 
actuantes (acciones externas), características geotécnicas e hidráulicas y socavación. 
 
2.1 Parámetros generales 
A continuación se definen las condiciones generales de borde referentes a la normatividad, 
geometría, materiales, acciones externas, etc. sobre la superestructura del puente. Cabe 
aclarar que el caso en estudio es teórico, sin embargo, las dimensiones adoptadas son 
típicas de acuerdo a la geometría de puentes existentes en el país. 
 
2.1.1 Normatividad 
Para el desarrollo del diseño estructural del puente, se tuvo en cuenta el Código 
Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes CCDSP (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 
2009). 
 
En los casos en que fue requerido algún criterio particular que no estuvo cubierto por la 
norma colombiana, éste se definió siguiendo la normatividad estadounidense (AASHTO. 
American Association of State Highway and Transportation Officials, 1996). 
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2.1.2 Geometría 
En cuanto a la geometría del puente, se buscó una estructura que sirva de base para 
investigaciones futuras y sea representativo de los puentes que cruzan canales abiertos 
en el país. La estructura seleccionada es típica en Colombia para puentes con un apoyo 
central (Pila) que cruzan cauces de ríos. 
 
El puente se encuentra simplemente apoyado y consta de dos luces, cada una con longitud 
de 45.00 m. Transversalmente la estructura está compuesta por una losa de 12.45 m de 
ancho, destinado al tráfico vehicular y peatonal. El ancho total del puente se encuentra 
distribuido de la siguiente manera: dos carriles cada uno de 3.65 m, dos bermas laterales 
cada una de 1.80 m, un paso peatonal de 1.00 m, además de barandas vehiculares con 
ancho total de 0.275 m cada una.  
 
La superestructura está constituida por cuatro (4) vigas de concreto postensado para las 
dos luces; sobre la totalidad de las vigas descansa la losa (tablero) de 0.19 m de espesor. 
La losa tiene un paso peatonal y parapetos laterales en concreto armado como elementos 
de protección en ambos costados. Las vigas están apoyadas sobre neoprenos y existen 
topes de concreto para controlar el desplazamiento transversal de la estructura bajo la 
acción de un evento sísmico. 
 
La superestructura está apoyada en sus extremos (Ejes 1 y 3) en vigas tipo cabezal de 
concreto reforzado (las cuales no hacen parte de esta investigación); y en el apoyo 
intermedio por una (1) columna hueca de sección rectangular en concreto reforzado. Las 
dimensiones externas de la columna en planta son de 5.00 m x 1.60 m y tiene una altura 
de 8.00 m; ésta se encuentra apoyada sobre un dado de dimensiones 6.50 m x 11.00 m, y 
un grupo de seis (6) pilotes de diámetro 1.50 m. (Véase Figura 2-2, Figura 2-3 y Figura 
2-4). 
 
• Superestructura 
Los elementos de la superestructura constituidos por vigas postensadas, riostras, losas 
(tablero), y elementos de apoyo se dimensionaron para absorber los esfuerzos que en ellos 
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se generen, proporcionando, para este efecto, las dimensiones y espesores requeridos de 
concreto, acero de refuerzo y de postensado, y tipos de apoyo requeridos para las 
diferentes posiciones de la carga viva vehicular. 
 
El avalúo cargas referente a la superestructura se encuentra detallado en el Anexo A. 
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Figura 2-2: Planta general puente. 
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Figura 2-3: Perfil longitudinal puente. 
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Figura 2-4: Sección transversal tablero. 
 
 
• Subestructura 
La pila central fue dimensionada y analizada estructuralmente para soportar las 
sobrecargas y fuerzas de sismo, verificándose que sea estable para todas las condiciones 
de carga establecidas en el CCDSP, calculándose los espesores de los diferentes 
elementos y el acero de refuerzo necesario para absorber los esfuerzos axiales, de flexión 
y cortante que en ella se presentan. 
 
La pila del puente localizada dentro del canal de flujo fue analizada teniendo en cuenta las 
presiones hidrostáticas e hidrodinámicas producidas por los niveles de agua bajo las 
condiciones de flujo y en caso de ocurrencia del sismo de diseño.  
 
La dimensionamiento y diseño de la cimentación se realizó teniendo en cuenta los 
requisitos establecidos por la normatividad nacional vigente (Instituto Nacional de Vías - 
INVÍAS, 2009). En la Figura 2-5, Figura 2-6 y Figura 2-7 se detalla claramente la geometría 
de la estructura objeto de esta investigación. 
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Figura 2-5: Alzado longitudinal pila en estudio. 
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Figura 2-6: Alzado transversal pila en estudio. 
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Figura 2-7: Planta zapata sobre pilotes (Dado). 
 
 
Figura 2-8: Numeración de pilotes. 
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2.1.3 Materiales 
• Concreto 
f’c = 34.32 MPa (350 kgf/cm2), peso volumétrico 23.54 kN/m3 (2400 kgf/m3) y 
T.M.A.= 19 mm para vigas postensadas. 
 
f’c = 27.46 MPa (280 kgf/cm2), peso volumétrico 23.54 kN/m3 (2400 kgf/m3) y 
T.M.A.=19 mm para tablero, riostras, cuerpo de la columna rectangular hueca 
(columna) y/o viga cabezal sobre la columna, dado de cimentación de la pila. 
 
f’c = 20.59 MPa (210 kgf/cm2), peso volumétrico 23.54 kN/m3 (2400 kgf/m3) y 
T.M.A.=19 mm para parapetos, topes y/o bloques de nivelación, losas de acceso. 
 
f’c = 20.59 MPa (210 kgf/cm2), peso volumétrico 23.54 kN/m3 (2400 kgf/m3) y 
T.M.A.=25 mm para pilotes. 
• Acero 
Acero de refuerzo ASTM A-706 grado 60 de fy = 420 MPa (4200 kgf/cm2) para todos 
los concretos. 
 
Acero para postensado son grupos de torones de nominación 270 K, con esfuerzo 
último de fpu = 1864 MPa (19000 kgf/cm2) que cumplen con la norma ASTM. A-416 
para vigas postensadas. 
 
Acero de calidad ASTM A-36 para incrustaciones en las juntas de dilatación de los 
puentes y postes de parapetos. 
• Otros 
Apoyos de neopreno para apoyo de vigas, Dureza 60. 
• Módulo de elasticidad para concreto reforzado 
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Tabla 2-1: Determinación Módulo de Elasticidad según ACI-318/05 (8.5.1). 
EC= 4700 x (f'C)^
0.5 ; (f'C en MPa)
f'C1= 34.32 MPa f'C2= 27.46 MPa f'C3= 20.59 MPa
EC1= 27535.455 MPa EC2= 24628.458 MPa EC3= 21328.870 MPa  
 
Tabla 2-2: Determinación Módulo de Elasticidad según CCDSP (A.7.6.4.1). 
EC= 12500 x (f'C)^
0.5 ; (f'C en kgf/cm
2)
f'C1= 350 kgf/cm2 f'C2= 280 kgf/cm2 f'C3= 210 kgf/cm2
EC1= 233853.6 kgf/cm2 EC2= 209165.0 kgf/cm2 EC3= 181142.2 kgf/cm2
EC1= 22941.04 MPa EC2= 20510.72 MPa EC3= 17770.05 MPa  
 
Para el caso en estudio se utilizaron los valores de módulo de elasticidad dados por el 
CCDSP. 
 
2.2 Cargas actuantes 
El diseño estructural debe garantizar la estabilidad y el adecuado desempeño para las 
condiciones de carga a las que se someterá el puente durante su construcción y operación. 
A continuación se describen las condiciones de carga consideradas en el diseño. 
 
2.2.1 Cargas permanentes 
• Cargas Muertas 
Como carga muerta se considera el peso propio de las estructuras e instalaciones que 
quedan en forma permanente. Para el caso en estudio, se considera el peso propio de la 
estructura de concreto, el cual se determina obteniendo el volumen partiendo de la 
geometría y multiplicándolo por el peso volumétrico equivalente a 23.54 kN/m3 (2400 
kgf/m3) y 76.49 kN/m3 (7800 kgf/m3) del concreto reforzado y acero estructural 
respectivamente. 
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2.2.2 Cargas variables 
• Cargas vivas 
Se consideran como cargas vivas las debidas al peso de las cargas móviles aplicadas que 
corresponden a camiones, autobuses, automóviles, equipos para construcción y trabajos 
agrícolas, ciclistas, peatones y ganado. 
 
a) Carga viva vehicular 
Se refiere al peso de los vehículos que transitan sobre el puente. De acuerdo con el 
CCDSP (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2009), se consideró el peso de un vehículo 
tipo C40-95 (véase Figura 2-9). 
 
Figura 2-9: Camión de diseño C40-95. 
 
b) Carga viva peatonal 
Las losas del sistema de piso de andenes, así como los soportes de éstas, se diseñaron 
para una carga viva gravitacional de tres mil novecientos veinticuatro (3924) Pascales (400 
kg/m2); según lo dispuesto por el CCDSP. 
 
• Impacto 
Se denomina “Impacto” a un incremento en porcentaje que se aplica a las cargas vivas 
vehiculares cobre la calzada, para tomar en cuenta los efectos de la vibración de la 
estructura, que es causada por su respuesta dinámica como un conjunto, a la excitación 
producida por las ruedas, la suspensión de los vehículos y el golpeteo de las primeras al 
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pasar sobre irregularidades en la superficie de rodamiento, tales juntas como de dilatación, 
grietas, pequeños baches o desportillamientos. 
 
El cálculo de la carga de impacto se realizó de acuerdo al numeral A.3.4.3.2 (CCDSP). I = 16  (L + 40)   ≤  30% Impacto 2-1 
 
Donde: 
L:  Longitud en metros, de la parte de la luz que está cargada para producir los 
esfuerzos máximos en el elemento estructural. 
 
Además de las cargas mencionadas existen fuerzas que deben ser tenidas en cuenta en 
el diseño como lo son la fuerza de frenado y la fuerza centrífuga; sin embargo, para esta 
investigación no se tendrán en cuenta dado que no hacen parte de las combinaciones que 
involucran sismo.  
 
2.2.3 Cargas eventuales 
• Viento 
Para puentes comunes de vigas y placas que tengan luces mayores de 40.00 m, es 
necesario realizar el análisis especificado en el numeral “A.3.6 CARGAS DE VIENTO” del 
CCDSP; Sin embargo, la acción del viento no se tendrá en cuenta por no hacer parte de 
las combinaciones que involucran sismo, las cuales son objeto principal de esta 
investigación. 
 
• Temperatura 
El CCDSP en la sección A.3.7, recomienda tomar medidas para los esfuerzos o 
movimientos causados por variaciones de temperatura. Para calcular los efectos 
provocados por la deformación de origen térmico, se debe utilizar la diferencia entre el 
límite inferior o superior extendido y la temperatura básica de la construcción supuesta 
para el diseño. Al igual que la carga de viento, el efecto de variación de la temperatura no 
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hace parte de las combinaciones que involucran sismo; por tal razón no se tiene en cuenta 
en esta investigación. 
 
• Sismo 
Según lo expuesto en el capítulo 1.4 - Aspectos sísmicos y de acuerdo a los requisitos del 
CCDSP; en la Tabla 2-3 se definen las variables necesarias para realizar el análisis sísmico 
del puente. 
 
Tabla 2-3: Variables para el análisis sísmico. 
 Variable Valor 
Unidad de 
medida 
A = Coeficiente de aceleración, expresada 
como una fracción de la gravedad. 
0.25 g 
  Clasificación por importancia del puente. Grupo I  
S = Tipo del perfil del suelo. S3  
  Coeficiente de sitio 1.5  
CCS = Categoría de comportamiento sísmico. C  
PAS = Procedimientos de análisis sísmico. 2  
T0 = Período para reducción de espectro en 
análisis dinámico. 
0.30 s 
TC = Límite períodos cortos. 0.61 s 
TL = Límite períodos largos. 4.00 s 
Sa = Aceleración máxima (meseta del 
espectro). 
0.63 g 
 
De lo anterior, se obtiene el Espectro de Aceleraciones Elástico definido en A.3.5.2.5  
(CCDSP), para un coeficiente de amortiguamiento respecto al crítico del 5%: 
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Figura 2-10: Espectro de Elástico de Aceleraciones de diseño. 
 
• Acciones del flujo sobre la estructura 
Se hace la anotación que el régimen característico de flujo en ríos es turbulento, además 
cuando el fluido interactúa con obstáculos sólidos como pilas de puente, se presentan 
turbulencias en el entorno de la pila. Por esta razón se especifica el tipo de análisis 
turbulento para el modelo. 
 
Para el caso en estudio se considerará un tipo de flujo variado permanente (véase capítulo 
1.5.4 y Figura 2-11).  
 
Figura 2-11: Flujo variado permanente. (The COMET® Program, n.d.). 
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Al tratarse de un modelo general para el entorno colombiano, se supondrán los siguientes 
valores para las diferentes variables hidráulicas, las cuales se encuentran dentro de la 
media nacional según lo expuesto por Ramírez Mendoza & Torres Rosado, (2008). 
 
Tabla 2-4: Variables hidráulicas a considerar en el modelo. 
 Variable Valor 
Unidad de 
medida 
  Tipo de Flujo. Variado permanente  
  Régimen de flujo. Turbulento  
  Variación en la profundidad de flujo. Ninguna  
Y = Profundidad de flujo para el N.A.M.E.16 6.00 m 
V = Velocidad media de flujo. 3.67 m/s 
S = Pendiente longitudinal. 0.7 % 
R = Radio hidráulico. 5.65 m 
D = K = Diámetro medio del sedimento 
(véase Ecuación de Prandtl-Von 
Karman 1-23). 
0.59 mm 
 
Para determinar la distribución de velocidades se empleó la Ecuación de Prandtl-Von 
Karman 1-23 y la Ecuación de Velocidad de fricción 1-24. Los resultados obtenidos se 
presentan en la Tabla 2-5. 
 
16 Nivel de aguas máximas extraordinarias. 
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Tabla 2-5: Perfil logarítmico de velocidades para el modelo matemático 
Y Vf K V
(m) (m / s) (mm) (m / s)
0.50 0.49 0.59 3.99
1.00 0.49 0.59 4.84
1.50 0.49 0.59 5.34
2.00 0.49 0.59 5.70
2.50 0.49 0.59 5.97
3.00 0.49 0.59 6.20
3.50 0.49 0.59 6.39
4.00 0.49 0.59 6.55
4.50 0.49 0.59 6.70
5.00 0.49 0.59 6.83
5.50 0.49 0.59 6.94
6.00 0.49 0.59 7.05  
Es necesario aclarar que para los modelos realizados, la presión de flujo se consideró 
como una carga estática actuando en los elementos estructurales, lo anterior de acuerdo 
a lo definido en A.3.9.1.1.1. (CCDSP) y teniendo en cuenta la Ecuación de presión 
promedio de la corriente 2-2. 
𝑃𝑃𝑎𝑎𝑣𝑣𝑔𝑔 = 53𝑘𝑘𝑉𝑉𝑎𝑎𝑣𝑣𝑔𝑔2  Ecuación de presión promedio 
de la corriente 2-2 
 
Donde: 
Pavg:  Presión promedio de la corriente en kgf/m2. 
Vavg:  Velocidad promedio de la corriente en m/s. 
k: 1.4, para pilas cuadradas. 
 
“La presión máxima de la corriente, Pmax, debe ser igual a dos veces el promedio de la 
presión de la corriente, Pavg, calculada mediante la ecuación anterior. La presión de la 
corriente debe tener una distribución triangular con Pmax localizada en el borde superior de 
la elevación de agua y una presión igual a cero en el fondo.” (Instituto Nacional de Vías - 
INVÍAS, 2009). 
 
El efecto del flujo se tuvo en cuenta en los elementos sometidos a este efecto, es decir, 
cuando se presenta la totalidad de socavación, la presión actúa en la columna, el dado y 
los pilotes, mientras que cuando la socavación es nula, la presión actúa únicamente en la 
columna rectangular hueca y en el dado. 
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2.3 Socavación 
Como se expuso en el capítulo 1.2, la socavación en pilas de puentes es un fenómeno de 
tipo local, el cual hay que abordar teniendo en cuenta las diferentes variables hidráulicas y 
geomecánicas. A continuación se listaran las variables y condiciones que se tendrán en 
cuenta para determinar la socavación total (ds) para el puente objeto de esta investigación. 
 
Tabla 2-6: Condiciones de borde para cálculo de la socavación local de la pila en estudio. 
Condición y/o variable Valor 
Condición de lecho Estático o desprovisto de sedimentos. 
Tipo de cauce Aluvial (material transportado), Ø < D5017 (D50 ≥ 2 mm). 
Tipo de flujo Subcrítico (velocidad del flujo baja, profundidad alta). 
Fr= 0.8 
Nariz de la pila Cuadrada (K1=1.1). 
Ángulo de ataque del flujo < 5º (K2=1.0). 
Forma del lecho 
Plano; caso típico durante la ocurrencia de crecientes. 
(K3=1.1). 
Acorazamiento del lecho No (Sin protección cohesiva, K4=1.0). 
a pila= 1.60 m 
T= 2.00 m 
ƒ= 3.00 m 
Z0= 0.00 m 
Z1= 2.00 m 
 
Con el fin de obtener la profundidad máxima de socavación para el caso en estudio, se 
analizarán a continuación los métodos de la Universidad Estatal de Colorado (CSU), y el 
método de la superposición de componentes, cada uno de los cuales fue expuesto en los 
capítulos 1.2.2 y 1.2.3 respectivamente. 
17 Diámetro de la partícula de lecho en una mezcla cuyo 50% es menor. 
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Tabla 2-7: Cálculo de socavación local para el caso en estudio, método (CSU). 
ds/h=2.0 K1  K2  K3  K4  (a/h) 0^.65 〖Fr〗 0^.43
h= 6.00 m
l= 5.00 m
a= 1.60 m
l/a= 3.13
Fr= 0.80
K1= 1.10
K2= 1.00
K3= 1.10
K4= 1.00
ds= 5.59 m  
 
Tabla 2-8: Cálculo coeficiente Kz de la pila suspendida; método de la superposición de 
componentes. (HEC-18, 2001). 
f= 3.00 m
l= 5.00 m
a pila= 1.50 m
l/a pila= 3.33
f/a pila= 2.00
T= 2.00 m
Z0= 0.00 m
Z1= 2.00 m
Z1/a pila= 1.33
Kz Pila= 0.03 m  
Empleando la ecuación “Cálculo de socavación local (ds pila) 1-11”, se obtiene: 
ds pila= 0.13 m  
De la ecuación “Cálculo de socavación local (ds pc – caso B) 1-15”, se obtiene: 
ds pc= 4.03 m  
De la ecuación “Socavación total para el caso en estudio 1-16”, se obtiene: 
𝑑𝑑𝑄𝑄 = 0.13𝑠𝑠 + 4.03𝑠𝑠 
𝒅𝒅𝒅𝒅 = 𝟒𝟒.𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 
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De acuerdo a los cálculos realizados, se obtienen valores de socavación “ds” diferentes 
según el método que se aplique; sin embargo, es claro que el método de la superposición 
de componentes abarca de manera detallada el problema de socavación (véase numeral 
1.2.3); por consiguiente, se tomará el resultado obtenido por este método como el valor 
total de socavación para esta investigación. 
 
2.4 Interacción suelo estructura 
De acuerdo con lo expuesto en el capítulo 1, se generarán 4 condiciones típicas de suelo 
con características uniformes en toda la profundidad de fundación. Es necesario recalcar 
que los suelos que conforman los lechos de ríos son en su mayoría de tipo granular (arenas 
y gravas), por consiguiente partiendo de lo expuesto en el titulo 1.3.2, en la Tabla 2-9 se 
resumen las propiedades a modelar de tres tipos de suelo (arenas) y un perfil de suelo 
teórico adicional muy rígido. 
 
Tabla 2-9: Propiedades de los suelos a modelar. 
Tipo de suelo Arena Suelta 
Arena 
Media 
Arena 
Densa 
Suelo 
Rígido 
(Roca) 
N SPT 10 30 50 50 
Densidad relativa (%) 35 65 85 85 
Peso específico seco (g/cm3) 1.6 1.8 2.0 2.0 
Ángulo de fricción interna 32 35 38 38 
Módulo de Young (MPa) 31.600 52.800 74.000 74.000 
Relación de Poisson 0.30 0.30 0.30 0.30 
K vertical (MN/m3) 34.725 58.022 81.319 813.187 
K horizontal (MN/m3) 69.451 116.044 162.637 16263.74 
 
La interacción suelo estructura será generada para el modelo en Sap2000 por medio de 
resortes que simulan la acción del suelo sobre los elementos estructurales en contacto con 
ellos. El cálculo del valor de cada resorte se hizo en función del módulo de reacción de 
subrasante y los requisitos especificados en el CCDSP - A.6.6.5.6.1.4. La Tabla 2-10, 
Tabla 2-11 y Tabla 2-12 muestran los valores usados para cada uno de los resortes. 
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Tabla 2-10: Determinación del módulo de reacción de subrasante para arena suelta. 
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Tabla 2-11: Determinación del módulo de reacción de subrasante para arena media. 
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Tabla 2-12: Determinación del módulo de reacción de subrasante para arena densa. 
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Tabla 2-13: Determinación del módulo de reacción de subrasante para suelo rígido. 
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2.5 Combinaciones de carga 
Para los modelos realizados en SAP2000 fueron tenidas en cuenta las cargas y respectivas 
combinaciones definidas en el Adendo del CCDSP, las cuales se resumen en la Tabla 
2-14. Para los modelos realizados en ANSYS, es necesario aclarar que fueron creados 
tantos modelos como casos de cargas actúan en la estructura. 
 
Tabla 2-14: Combinaciones de carga. 
 
*Se puede usar 1.25 en vez de 1.67 en el diseño de vigas exteriores de piso, cuando la combinación de carga viva sobre 
andén y la carga viva de tráfico más impacto rige el diseño; sin embargo, la capacidad de la sección no debe ser menor que 
la requerida para la carga viva de tráfico pesado solamente, con un factor igual a 1.67 
𝛽𝛽E = 1.3 para presión lateral de tierras sobre muros de contención y marcos rígidos, sin incluir alcantarillas rígidas. 
𝛽𝛽E = 0.5 para presión lateral de tierras para momentos positivos en marcos rígidos. 
𝛽𝛽E = 1.0 para presión vertical de tierras. 
𝛽𝛽D = 0.75 cuando se estudia elementos con mínima carga axial y máximo momento o máxima excentricidad para                                                                                                   
diseño de columnas. 
𝛽𝛽D = 1.0 cuando se estudian elementos con máxima carga axial y mínimo momento para diseño de columnas. 
𝛽𝛽D = 1.0 para elementos a flexión o tracción. 
𝛽𝛽D = 1.0 para alcantarillas rígidas. 
𝛽𝛽D = 1.5 para alcantarillas flexibles. 
+ Las fuerzas y momentos causados por el sismo en cada uno de los ejes principales del elemento, se obtienen de la 
siguiente forma: 
EQ X :  Sismo en el sentido longitudinal =  100% X  + 30%  EQ Y + 30% EQ Z  
EQ Y :  Sismo en el sentido transversal =  30%   X + 100%  EQ Y  + 30% EQ Z  
EQ Z :  Sismo en el sentido vertical  =  30%   X + 30%  EQ Y  + 100% EQ Z  
 
Los nombres de las variables asignadas a las cargas corresponden a las utilizadas en los 
modelos matemáticos.  
 
2.5.1 Variables utilizadas en el modelo 
A continuación en la Tabla 2-15 se presenta un listado de los nombres asignados a cada 
una de las acciones externas actuantes en la estructura modelada en SAP2000. 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
DC CV+I CF E B SF WS WL LF R+S+T EQ
I 1.30 bD 1.67 1 bE 1 1 0 0 0 0 0
IA 1.30 bD 0 1 bE 1 1 0 0 0 0 0
II 1.30 bD 0 0 bE 1 1 1 0 0 0 0
III 1.30 bD 1 1 bE 1 1 0.3 1 1 0 0
IV 1.30 bD 1 1 bE 1 1 0 0 0 1 0
V 1.25 bD 0 0 bE 1 1 1 0 0 1 0
VI 1.25 bD 1 1 bE 1 1 0.3 1 1 1 0
VII 1 bD 
+ 0 0 bE 
+ 1 1 0 0 0 0 1 +
    
LO
A
D
 F
A
C
T
O
R
 D
E
S
IG
N
Columna No.
g FACTOR bGRUPO
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Tabla 2-15: Cargas utilizadas en el modelo (SAP2000). 
Variable Asignación 
D  Peso propio de elementos. 
DW Carpeta de asfáltica. 
BB Andenes y bordillos. 
NJ Parapeto (New Jersey). 
DC Envolvente de Carga Muerta. 
DC = (D + DW + BB + NJ) 
CV M Envolvente de Carga Viva para Momento. 
CV V Envolvente de Carga Viva para Cortante. 
I Impacto (30%) 
CV P Carga Viva Peatonal. 
SF Presión por flujo de corriente de agua. 
EQ Sismo. 
X o Y dependiendo la dirección de análisis. 
 
2.5.2 Grupo de carga a analizar 
Según la normatividad nacional (Instituto Nacional de Vías - INVÍAS, 2009), y la 
internacional (AASHTO. American Association of State Highway and Transportation 
Officials, 1996), el grupo I y grupo VII combinan los efectos de las cargas involucradas. 
 
Grupo I a 
1.30 * (βD * DC + 1.67 (CV + I) + 1.67 (CV P) + 1.0 * SF) 
 
Grupo I b 
1.30 * (βD * DC + 2.20 (CV + I) + 2.20 (CV P)) 
 
Grupo VII 
1.00 * (βD * DC + 1.3 * E + 1.0 * SF + 1.0 * EQ) 
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Teniendo en cuenta la dirección de acción del sismo, se obtiene: 
   
GVIIx: DC + 1.30 * E + SF + 1.00 * EQ X + 0.30 EQ Y 
 
GVIIy: DC + 1.30 * E + SF + 0.30 * EQ X + 1.00 EQ Y 
 
2.6 Unión superestructura - subestructura 
La condición de apoyo de la superestructura con respecto a la subestructura es de tipo 
simple (restricciones al desplazamiento, pero no a la rotación), Constructivamente se logra 
dicha condición por medio de apoyos elastoméricos, “los cuales distribuyen las cargas 
sobre el área de soporte de la superestructura del puente a la vez que nivelan las 
irregularidades de la superficie del acabado del concreto de la superestructura o de los 
apoyos” (Vallecilla B., 2006). 
 
La normatividad nacional define los apoyos elastoméricos de la siguiente manera: 
 
“A.10.2.1. un apoyo elastomérico es un elemento construido parcial o completamente de 
elastómero, y cuya finalidad es transmitir cargas y acomodar movimientos entre el puente 
y su estructura de apoyo.” 
“los procedimientos de diseño de los apoyos de elastómero están basados en cargas de 
servicio, con carga viva sin impacto”. 
 
En la Fotografía 2-1 y Fotografía 2-2 se aprecian apoyos elastoméricos colocados en la 
base de las vigas que componen la superestructura y apoyados directamente sobre la viga 
cabezal de las pilas centrales de un puente. 
 
El diseño detallado del apoyo elastomérico así como el cálculo de la rigidez se encuentra 
en la parte final del Anexo A; a continuación se hace una descripción del diseño realizado. 
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Fotografía 2-1: Vista general apoyos elastoméricos. (www.sirve.cl). 
 
 
Fotografía 2-2: Detalle apoyo elastomérico. (www.sirve.cl). 
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2.6.1 Dimensionamiento del apoyo elastomérico 
Para el diseño de los apoyos elastoméricos fue tenido en cuenta la sección A.10.2.4.1 del 
CCDSP (Método A). 
 
• Variación máxima de temperatura 
Como parámetro inicial de diseño se asumirá que el puente se encuentra localizado en 
una región con una variación máxima de temperatura “ΔT” igual a 15 ºC (Grados Celsius). 
 
El coeficiente de dilatación térmica del concreto “CTc” es igual a 11*10-6 mmm/mmm/ºC, 
para concretos de densidad normal. 
 
La deformación unitaria del concreto debida a la diferencia de temperatura se determina 
por medio de la siguiente expresión: 
 
ε𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎𝑡𝑡 = CTc ∗ ΔT Deformación del concreto 
debida a ΔT 2-3 
 
• Deformación debida a la retracción de fraguado 
“En ausencia de datos experimentales, es posible suponer que la deformación unitaria del 
concreto, debida a la retracción del fraguado, equivale al 10% de la deformación máxima 
utilizable (ε concreto=0.003) del material sometido a compresión.” (Vallecilla B., 2006). 
 
ε𝑐𝑐𝐴𝐴𝐴𝐴.𝑓𝑓𝑐𝑐𝑎𝑎𝑔𝑔𝐴𝐴𝑎𝑎𝑓𝑓𝑙𝑙 = 0.10 ∗ 0.003 Deformación del concreto debida 
a la retracción de fraguado 2-4 
 
• Deformación total 
El movimiento horizontal máximo del apoyo estará dado por: 
Δ𝑠𝑠 = Lvg ∗ (ε𝐴𝐴𝐴𝐴𝑎𝑎𝑡𝑡 + ε𝑐𝑐𝐴𝐴𝐴𝐴.𝑓𝑓𝑐𝑐𝑎𝑎𝑔𝑔𝐴𝐴𝑎𝑎𝑓𝑓𝑙𝑙) Deformación horizontal máxima 2-5 
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Donde: 
Lvg:  Longitud de la viga. 
 
“Las normas AASHTO – tabla A.3.4.1-1, recomiendan aumentar este desplazamiento en 
un 20% con el fin de tener en cuenta otras causas de deformación de la viga tales como 
flujo plástico.” (Vallecilla B., 2006). 
 
Δ𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑙𝑙𝐴𝐴𝑎𝑎𝑙𝑙 = 1.2 ∗ Δ𝑠𝑠 Deformación horizontal total del apoyo 2-6 
 
Realizando los cálculos respectivos para el caso específico analizado se obtiene: 
 
Δ𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑙𝑙𝐴𝐴𝑎𝑎𝑙𝑙 = 25.11 mm 
 
• Altura del apoyo elastomérico 
Según la sección A.10.2.4.1.3 del CCDSP, el apoyo debe diseñarse para un espesor total 
del apoyo elastomérico “hrt” mayor a dos veces la deformación total del apoyo. 
 h𝑐𝑐𝐴𝐴 > 2 ∗ Δ𝑠𝑠 𝑇𝑇𝑙𝑙𝐴𝐴𝑎𝑎𝑙𝑙 Altura total del apoyo elastomérico 2-7 
 
Teniendo en cuenta lo anterior, se supone una altura total del apoyo hrt = 60 mm, con dos 
capas de refuerzo de acero de 5 mm cada una, alturas de capas elastoméricas (hri) 
extremas de 14 mm cada una, y una capa intermedia de 22 mm. 
 
• Dimensionamiento en planta 
Para determinar las dimensiones en planta del apoyo, es necesario tener en cuenta el 
factor de forma dado por las siguientes expresiones: 
 S = L ∗ W2 ∗ h𝑐𝑐𝑙𝑙(𝐿𝐿 + 𝑊𝑊) Factor de forma para apoyos rectangulares sin orificios 2-8 
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Donde: 
L:  Dimensión total del apoyo rectangular paralela al eje transversal. 
W:  Dimensión total del apoyo rectangular paralela al eje longitudinal. 
 S = σ𝑐𝑐,𝑇𝑇𝑇𝑇 ∗ β
𝐺𝐺
 
Factor de forma en función del 
esfuerzo a compresión 2-9 
 
Donde: 
σc,TL:  Esfuerzo promedio a compresión, σc,TL<= 70 kg/cm2. 
G:  Módulo de cortante para apoyo elastomérico de dureza 60. G = 14 kg/cm2. 
β:  Factor de modificación, β = 1. 
 
Para efectos prácticos se sume un valor W = 450 mm, el cual es menor que el apoyo de la 
viga (700 mm); con este valor y las ecuaciones anteriores se obtienen las dimensiones en 
planta del apoyo. 
 
L:  550 mm. 
W:  450 mm. 
 
2.6.2 Rigidez lateral equivalente 
Con el fin de simular la acción de los apoyos elastoméricos en los modelos matemáticos 
es necesario determinar su rigidez lateral. Como se expuso en 2.6.1, el apoyo se encuentra 
compuesto por tres capas elastoméricas y dos láminas de acero, razón por la cual es 
necesario determinar la rigidez de cada una de las capas para lograr determinar la rigidez 
del conjunto. 
 
K equivalente = 11
𝐾𝐾𝑐𝑐1
+ 1
𝐾𝐾𝑐𝑐2
+ 1
𝐾𝐾𝑐𝑐3
+ 1
𝐾𝐾𝑡𝑡𝑙𝑙1
+ 1
𝐾𝐾𝑡𝑡𝑙𝑙2
 
Rigidez lateral 
equivalente del apoyo 
2-10 
 
La rigidez lateral de cada capa elastomérica “Kc”, estará dada por: 
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Kc = 𝐺𝐺 ∗ 𝐿𝐿 ∗ 𝑊𝑊h𝑐𝑐𝑙𝑙  Rigidez lateral de cada capa elastomérica 2-11 
 
La rigidez lateral de cada lámina de refuerzo “Kpl”, estará dada por: 
 Kpl = 𝐺𝐺𝑄𝑄 ∗ 𝐿𝐿1 ∗ 𝑊𝑊1h𝑡𝑡𝑙𝑙  Rigidez lateral de cada lámina de acero 2-12 
 
Donde: 
L1:  Dimensión total de la lámina de acero paralela al eje transversal. L1 = 530 mm. 
W1:  Dimensión total de la lámina de acero paralela al eje longitudinal. W1 = 430 mm. 
hpl:  Altura de cada lamina de acero. hpl = 5 mm. 
Gs:  Módulo de cortante del acero. 
 
El módulo de cortante se determina por medio de: 
 G𝑠𝑠 = 𝐸𝐸𝑄𝑄2 + (1 + υ) Rigidez lateral de cada lámina de acero 2-13 
 
Donde: 
Es:  Módulo de elasticidad del acero. 
ν:  Coeficiente de Poisson para el acero (0.29). 
 
Realizando las respectivas operaciones se obtiene: 
 K equivalente =  6796009 kN/m 
 
 
 

 3 Modelamiento estructural 
En este capítulo se describe el proceso de modelado de un puente utilizando el software 
de elementos finitos Sap2000 (v14). Además, se desarrolla la simulación de la pila de un 
puente en ANSYS (v10), teniendo en cuenta consideraciones de dominio y condiciones de 
contorno. 
 
El modelamiento estructural de los puentes fue realizado por medio de software de 
elementos finitos (Sap2000) teniendo en cuenta todos los requisitos exigidos para este tipo 
de puentes por el CCDSP incluyendo análisis sísmico tipo PAS-2. 
 
En la Tabla 3-1 se relacionan las características de los puentes modelados: 
 
Tabla 3-1: Puentes modelados. 
Puente 
# Tipo de suelo 
Porcentaje de 
Socavación 
Profundidad de 
Socavación 
1 Arena Suelta 0% 0.00 m 
2 Arena Suelta 50% 2.00 m 
3 Arena Suelta 100% 4.00 m 
4 Arena Media 0% 0.00 m 
5 Arena Media 50% 2.00 m 
6 Arena Media 100% 4.00 m 
7 Arena Densa 0% 0.00 m 
8 Arena Densa 50% 2.00 m 
9 Arena Densa 100% 4.00 m 
10 Suelo Rígido 0% 0.00 m 
11 Suelo Rígido 50% 2.00 m 
12 Suelo Rígido 100% 4.00 m 
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Además de lo anterior, se realizó un modelo de la pila central del puente 3 en el software 
de elementos finitos ANSYS considerando cada uno de los elementos que conforman la 
pila (viga cabezal, columna rectangular hueca, zapata, pilotes e incluso el suelo) como 
elementos tridimensionales bajo la acción de cargas estáticas (análisis símico tipo PAS-
S), con el fin de mostrar una alternativa de modelación y un paralelo de resultados 
obtenidos en los dos programas. 
 
3.1 Modelamiento en Sap2000 
A continuación se explicará el proceso de modelado de un puente (puente #3) utilizando 
el software de elementos finitos Sap2000 para luego pasar a la etapa de análisis de 
resultados. Para el modelamiento fueron tenidas en cuenta las condiciones de contorno y 
de dominio expuestas en el capítulo 2. Todos los demás modelos tuvieron el mismo 
procedimiento que se presenta a continuación, teniendo en cuenta la interacción suelo 
estructura según el tipo de suelo y la socavación a analizar. 
 
3.1.1 Materiales 
Según lo expuesto en el numeral 2.1.3, fueron ingresados al software las propiedades 
mecánicas de cada uno de los materiales que conforman los elementos estructurales a 
modelar (concreto, acero de refuerzo, etc.). La Figura 3-1 muestra las propiedades 
mecánicas ingresadas en el software para un concreto reforzado de 280 kg/m2, material 
asignado a la columna hueca de sección rectangular. 
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Figura 3-1: Propiedades mecánicas de los materiales para acero de refuerzo y concreto. 
 
 
3.1.2 Geometría 
Para el modelamiento de la estructura fueron generados elementos tipo “frame” para 
simular el comportamiento de vigas, riostras, viga cabezal, pila y pilotes. 
  
La ubicación de cada uno de los elementos se encuentra referida al sistema global de 
coordenadas, y las dimensiones (longitudes) corresponden a lo expuesto en el numeral 
2.1.2. 
 
Las secciones transversales de los elementos tipo “frame”, fueron definidas teniendo en 
cuenta lo definido en el numeral 2.1.2 además de las solicitaciones de diseño. Tomando 
como referencia la columna rectangular hueca, a continuación se muestra la sección 
transversal modelada de acuerdo a su geometría y disposición de refuerzo. 
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Figura 3-2: Sección transversal columna modelada (Sap2000). 
 
 
Después de modelados los elementos se obtiene una vista en tres dimensiones como la 
mostrada en la Figura 3-3 y Figura 3-4. 
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Figura 3-3: Elementos tipo "frame" puente #3 (Sap2000). 
 
 
Figura 3-4: Elementos tipo "frame" puente #3, vista con volúmenes (Sap2000). 
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El modelamiento de los elementos restantes como lo son el tablero y el dado, se realizó 
por medio de elementos tipo área “Shell”,  
 
Figura 3-5: Elementos tipo "shell" y tipo "frame" del modelo (Sap2000). 
 
 
Figura 3-6: Elementos tipo "shell" y tipo "frame", vista con volúmenes (Sap2000). 
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Los elementos tipo Shell se encuentran conectados a los elementos tipo “frame” (unión 
Columna – Dado – Pilotes) a través de diafragmas tipo “Body” que simulan la conexión 
rígida entre elementos. (Véase Figura 3-7 y Figura 3-8). 
 
La conexión mediante diafragma tipo Body permite que los nodos restringidos se 
comporten como un cuerpo rígido, es decir, los desplazamientos son relativos. Se utiliza 
para modelar uniones rígidas entre columnas y vigas, y unión entre vigas modeladas con 
elemento Frame y placas modeladas utilizando elemento Shell. (Computers and 
Structures, Inc., 2009). 
 
Figura 3-7: Modelación de la conexión Columna - Dado (Sap2000). 
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Figura 3-8: Modelación de la conexión Dado - Pilotes (Sap2000). 
 
 
La conexión entre la superestructura y la subestructura, unión vigas y viga cabezal, está 
dada por apoyos elastoméricos (Neoprenos), los cuales fueron simulados en el modelo a 
través de elementos tipo “Link” que son capaces de transmitir rigidez efectiva entre 
elementos. Los elementos tipo Link se encuentran conectados a nudos asignados con 
diafragmas tipo “Equal” los cuales permiten la compatibilidad de desplazamientos entre 
elementos más no transmisión de rotaciones. 
 
El procedimiento de diseño y obtención de valores de rigidez para los apoyos 
elastoméricos fue mencionado en el numeral 2.6. 
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Figura 3-9: Modelación de la conexión superestructura - viga cabezal (Sap2000). 
 
 
Figura 3-10: Asignación de propiedades del apoyo elastomérico (Sap2000). 
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Figura 3-11: Asignación de la rigidez lateral del apoyo elastomérico, valores en kN/m. 
(Sap2000). 
 
 
3.1.3 Restricciones 
Como condición de contorno fue necesario generar restricciones al desplazamiento a 
ciertos elementos con el fin de crear una estructura estable. Las restricciones al 
desplazamiento para las tres direcciones (X, Y, Z) fueron asignadas a las vigas tipo cabezal 
ubicadas en los ejes 1 y 3 del puente (abscisa inicial y final), las cuales no hacen parte de 
esta investigación. (Véase Figura 3-12). 
 
Figura 3-12: Asignación de restricciones ejes 1 y 3. (Sap2000). 
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3.1.4 Interacción suelo estructura 
Como se expuso en los capítulos anteriores, la acción del suelo sobre la estructura es 
indispensable para obtener un diseño óptimo. Para el caso específico de la investigación, 
la interacción suelo – estructura se realizó teniendo en cuenta el contacto entre el suelo y 
los pilotes. La modelación de dicha interacción se realizó por medio de elementos tipo 
“Springs”, los cuales simulan resortes perpendiculares a la cara de los pilotes. El suelo se 
idealiza calculando un valor de rigidez del resorte en función de las propiedades del suelo 
tal y como se expuso en el numeral 2.4. 
 
La Figura 3-13 muestra la disposición de los resortes para el puente #3, el cual tiene 100% 
de socavación y un suelo tipo arena suelta. En los primeros 4 metros de los pilotes 
localizados en la parte superior no hay asignación de resortes dada la condición de 
socavación total, desde ese punto y en toda la longitud restante se asignan resortes 
laterales que simulan la arena suelta en contacto lateral con los pilotes. Además de lo 
anterior, en la punta de los pilotes se modelo un resorte que simula el contacto del suelo 
con un estrato rocoso. La rigidez asignada a cada nudo se mostró en la Tabla 2-10.  
 
Figura 3-13: Asignación de "Springs" para los pilotes (Sap2000). 
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Es necesario aclarar que para los puentes que no tienen socavación se consideró la 
interacción suelo estructura no solamente en los pilotes sino también en la base de la 
zapata. Para interpretar mejor lo anterior se adjunta la Figura 3-14 con la disposición de 
resortes para el puente #1 el cual no tiene socavación. 
 
Figura 3-14: Asignación de "Springs" para los pilotes y para la zapata, Puente #1, 0% 
Socavación (Sap2000). 
 
 
3.1.5 Carga muerta 
La carga muerta, es generada automáticamente por el software teniendo en cuenta la 
densidad relativa de cada material asignado a los elementos modelados. Sin embargo, 
todos los elementos no fueron modelados, por lo cual se realizó el cálculo de su peso, y 
se transmitió dicha carga directamente a las vigas postensadas que hacen parte de la 
superestructura. En la Figura 3-15 se muestra la carga distribuida aplicada en cada viga 
simulando la acción de los elementos no modelados (carpeta asfáltica, bordillos, barreras 
de tráfico, andén y baranda peatonal). 
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Figura 3-15: Carga distribuida sobre las vigas debido a cargas comunes (Sap2000). 
 
 
3.1.6 Cargas variables 
 
a) Carga viva vehicular 
La carga viva vehicular fue modelada en la superestructura del puente por medio de 
elementos tipo “lane” (líneas de carga), los cuales simulan la circulación del camión de 
diseño a lo largo del puente. Los elementos tipo “lane” transversalmente se encuentran 
localizados desde un borde del tablero y hacia el interior del mismo con el fin de generar 
la condición crítica de diseño.  
 
En el numeral 2.1.2 se mencionó que el puente consta de dos carriles; pero al contemplar 
la posibilidad de que sean tomadas las bermas como superficie de tráfico se obtienen tres 
carriles para el diseño. La Figura 3-16 muestra la distribución de los carriles y los lanes en 
la sección transversal del tablero. 
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Figura 3-16: Disposición de carriles y "lanes" en la sección transversal del tablero del 
puente. 
 
 
La Figura 3-17 muestra el camión de diseño creado en el software, mientras que la Figura 
3-18 muestra los “lanes” creados. 
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Figura 3-17: Camión de diseño definido en el software de análisis (Sap2000). 
 
 
Figura 3-18: Líneas de carga “lanes” para el vehículo de diseño (Sap2000). 
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3.1.7 Cargas eventuales 
• Sismo 
El procedimiento de análisis sísmico es PAS-2, fue generado por medio del software de 
análisis estructural. A continuación se muestra el espectro ingresado de acuerdo a lo 
mencionado en el numeral 2.2.3 (Sismo), y la definición del análisis modal espectral en el 
programa. 
 
Figura 3-19: Espectro definido en el software de análisis (sap2000). 
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Figura 3-20: Caso de carga para análisis modal (Sap2000). 
 
 
Figura 3-21: Caso de carga Sismo 100% longitudinal y 30% transversal (Sap2000). 
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Figura 3-22: Casos de carga generados para Sismo en las direcciones principales 
(Sap2000). 
 
 
3.1.8 Variables hidráulicas a considerar en el modelo 
Como se expuso en el numeral 2.2.3 (Acciones del flujo sobre la estructura), la presión de 
flujo se consideró como una carga estática actuando en los elementos estructurales de 
acuerdo a lo definido en A.3.9.1.1.1. (CCDSP). A continuación se muestran los valores de 
presión de flujo a ingresar en el programa de análisis: 
 
Tabla 3-2: Presión de flujo sobre la pila central sin socavar. 
Nivel 
Carga distribuida 
en la Columna Presión Dado 
Superior 4331.615 kgf/m 902.420 kgf/m2 
Inferior 1443.872 kgf/m 0.000 kgf/m2 
 
 
Tabla 3-3: Presión de flujo sobre la pila central con 50% socavación. 
Nivel 
Carga distribuida 
en la Columna 
Presión en el 
Dado 
Carga distribuida 
en los Pilotes 
Superior 4787.352 kgf/m 1496.048 kgf/m2 561.01787 kgf/m 
Inferior 2393.676 kgf/m 374.012 kgf/m2 0 kgf/m 
 
 
Tabla 3-4: Presión de flujo sobre la pila central con 100% socavación. 
Nivel 
Carga distribuida 
en la Columna 
Presión en el 
Dado 
Carga 
distribuida en los 
Pilotes 
Superior 5165.799 kgf/m 1937.175 kgf/m2 1162.305 kgf/m 
Inferior 3099.479 kgf/m 774.870 kgf/m2 0.000 kgf/m 
 
Case LoadType LoadName CoordSys Function Angle TransAccSF 
     Degrees m/sec2 
EQx Acceleration U1 GLOBAL A=0.25 - S3 0.000 9.81000 
EQx Acceleration U2 GLOBAL A=0.25 - S3 0.000 2.94000 
EQy Acceleration U1 GLOBAL A=0.25 - S3 0.000 2.94000 
EQy Acceleration U2 GLOBAL A=0.25 - S3 0.000 9.81000 
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Para el puente #3, la carga de presión de flujo “SF”, se muestra en la Figura 3-23. Cabe 
aclarar que a pesar de que los pilotes 1 y 4 (Figura 2-8) se encuentran frente a la corriente 
del flujo, se consideró la misma presión actuando en los pilotes posteriores dada la 
incertidumbre del valor real de presión que actúa en ellos. 
 
Figura 3-23: Presión de flujo actuando en los elementos estructurales (Sap2000). 
 
 
3.1.9 Combinaciones de carga 
En el modelo matemático fueron definidas las variables referentes a las cargas actuantes 
definidas en el numeral 2.5.1. Las siguientes figuras y tablas muestran los patrones de 
carga, casos de carga y combinaciones ingresadas en el programa. 
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Figura 3-24: Patrones de carga generados en el modelo (Sap2000). 
 
 
 
Tabla 3-5: Casos de carga para el modelo (Sap2000). 
 
 
Case Type InitialCond ModalCase DesignType 
     
MODAL LinModal Zero  OTHER 
D LinStatic Zero  DEAD 
DW LinStatic Zero  DEAD 
BB LinStatic Zero  DEAD 
NJ LinStatic Zero  DEAD 
SF LinStatic Zero  WATER PR 
CV P LinStatic Zero  LIVE 
L1Camion LinMoving Zero  BRIDGE 
LIVE 
L2M LinMoving Zero  BRIDGE 
LIVE 
L3V LinMoving Zero  BRIDGE 
LIVE 
EQx LinRespSpec  MODAL QUAKE 
EQy LinRespSpec  MODAL QUAKE 
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Tabla 3-6: Combinaciones de carga para el modelo (Sap2000). 
 
 
  
ComboName ComboType AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor 
      
DC Linear Add No Linear Static D 1.000000 
DC   Linear Static BB 1.000000 
DC   Linear Static NJ 1.000000 
DC   Linear Static DW 1.000000 
GI-1a-Diseño Linear Add No Response Combo DC 1.300000 
GI-1a-Diseño   Moving Load L1Camion 2.170000 
GI-1a-Diseño   Linear Static SF 1.300000 
GI-2a-Diseño Linear Add No Response Combo DC 1.300000 
GI-2a-Diseño   Moving Load L2M 2.170000 
GI-2a-Diseño   Linear Static SF 1.300000 
GI-3a-Diseño Linear Add No Response Combo DC 1.300000 
GI-3a-Diseño   Moving Load L3V 2.170000 
GI-3a-Diseño   Linear Static SF 1.300000 
GIa-Envolvente Envelope No Response Combo GI-1a-Diseño 1.000000 
GIa-Envolvente   Response Combo GI-2a-Diseño 1.000000 
GIa-Envolvente   Response Combo GI-3a-Diseño 1.000000 
LL Envelope No Moving Load L1Camion 1.000000 
LL   Moving Load L2M 1.000000 
LL   Moving Load L3V 1.000000 
GI-1b-Diseño Linear Add No Response Combo DC 1.300000 
GI-1b-Diseño   Moving Load L1Camion 2.860000 
GI-2b-Diseño Linear Add No Response Combo DC 1.300000 
GI-2b-Diseño   Moving Load L2M 2.860000 
GI-3b-Diseño Linear Add No Response Combo DC 1.300000 
GI-3b-Diseño   Moving Load L3V 2.860000 
GIb-Envolvente Envelope No Response Combo GI-1b-Diseño 1.000000 
GIb-Envolvente   Response Combo GI-2b-Diseño 1.000000 
GIb-Envolvente   Response Combo GI-3b-Diseño 1.000000 
GVII-1EQx-Servicio Linear Add No Response Combo DC 1.000000 
GVII-1EQx-Servicio   Response Spectrum EQx 1.000000 
GVII-1EQx-Servicio   Linear Static SF 1.000000 
GVII-2EQy-Servicio Linear Add No Response Combo DC 1.000000 
GVII-2EQy-Servicio   Response Spectrum EQy 1.000000 
GVII-2EQy-Servicio   Linear Static SF 1.000000 
GVII-1EQx-Diseño Linear Add No Response Combo DC 1.000000 
GVII-1EQx-Diseño   Response Spectrum EQx 1.000000 
GVII-1EQx-Diseño   Linear Static SF 1.000000 
GVII-2EQy-Diseño Linear Add No Response Combo DC 1.000000 
GVII-2EQy-Diseño   Response Spectrum EQy 1.000000 
GVII-2EQy-Diseño   Linear Static SF 1.000000 
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3.2 Modelamiento en ANSYS 
La modelación de puentes por medio de software de elementos finitos en el país es 
realizada habitualmente en Sap2000. Para dar una muestra de los resultados que se 
pueden obtener con otro programa, en este capítulo se desarrollará la simulación de la pila 
del puente #3 en ANSYS, teniendo en cuenta algunas consideraciones especiales de 
contorno, para llegar a una solución eficaz y de esta manera hacer un paralelo de los 
resultados con los obtenidos en Sap2000. 
 
ANSYS permite desarrollar modelos y simulaciones a través de dos opciones, la primera 
se refiere al uso de instrucciones de código abierto y la segunda a instrucciones realizadas 
por medio de la interfaz del usuario (Menú principal). El desarrollo de la simulación se hizo 
utilizando la segunda opción. Las unidades utilizadas en el modelo son Mega Newtons 
(MN) para fuerzas y metros (m) para longitudes. 
3.2.1 Tipo de elementos y materiales 
De acuerdo al tipo de material a utilizar, es necesario definir qué tipo de elementos finitos 
asociados con el software se van a usar. El concreto fue modelado usando el elemento 
Solid65 (elemento finito solido hexaédrico lineal), el cual tiene 8 nodos, cada uno con 3 
grados de libertad (translación en la dirección x, y, z). Este elemento permite involucrar 
propiedades tanto lineales como no lineales del concreto (deformaciones plásticas, creep, 
etc.). 
 
El acero de refuerzo (longitudinal y transversal) fue modelado por medio de constantes 
reales aplicadas directamente al elemento Solid65, las cuales permiten representar las 
cuantías dispuestas en el elemento estructural a lo largo de los ejes principales (x, y, z). 
 
El suelo de fundación de la pila, fue simulado usando el elemento Solid45 (elemento finito 
sólido hexaédrico lineal), el cual tiene 8 nodos, cada uno con 3 grados de libertad, Este 
tipo de elemento permite la asignación de propiedades de material elásticas como módulo 
de elasticidad, relación de Poisson, densidad y propiedades inelásticas como plasticidad, 
fluencia, capacidad de grandes deformaciones ente otras. (Véase Figura 3-25). 
 
 
Modelamiento estructural 149 
 
Figura 3-25: Elemento Solid65 y Solid45 (ANSYS). 
 
 
La Tabla 3-7 y Tabla 3-8 resumen los elementos y propiedades de materiales utilizados en 
la simulación. 
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Tabla 3-7: Tipo de elementos y propiedades de los materiales (ANSYS). 
Modelo # Tipo de Elemento Material Propiedades del Material 
1 Solid65 Concreto 
          
  Linear Isotropic   
  EX 22434 MPa   
  DENS 2400 kg/m3   
  NUXY 0.2     
          
  Multilinear Isotropic   
  Point Strain Stress (MPa)   
  1 0.00036 9.8   
  2 0.00060 15.4   
  3 0.00130 27.52   
  4 0.00190 32.1   
  5 0.00243 33.1   
          
  Concrete   
  ShrCf-Op  0.3     
  ShrCf-Cl  1     
  UnTensSt  2.8 MPa   
  UnCompSt  27.46 MPa   
  BiCompSt  0     
  HydroPrs  0     
  BiCompSt  0     
  UnTensSt  0     
  TenCrFac  0     
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Tabla 3-8: Tipo de elementos y propiedades de los materiales (ANSYS). 
Modelo # Tipo de Elemento Material Propiedades del Material 
2   Acero de Refuerzo 
          
  Linear Isotropic   
  EX 200 E3 MPa   
  DENS 7849 kg/m3   
  NUXY 0.3     
  Bilinear Isotropic   
  Yield Stress 250 MPa   
  Tang Mod 20 kg/m3   
          
3 Solid45 Acero Platinas 
          
  Linear Isotropic   
  EX 200 E3 MPa   
  DENS 7849 kg/m3   
  NUXY 0.3     
  Bilinear Isotropic   
  Yield Stress 420 MPa   
  Tang Mod 20 kg/m3   
          
4 Solid45 Suelo 
          
  Linear Isotropic   
  EX 31.6 MPa   
  NUXY 0.3     
  Friction Coefficient   
  MU 0.3     
          
 
 
La Figura 3-26 muestra de manera discriminada y por colores los materiales usados para 
los diferentes elementos que componen la pila. 
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Figura 3-26: Materiales usados para cada elemento del modelo (ANSYS). 
 
 
3.2.2 Geometría 
La simulación de la geometría de la pila está ajustada al dominio y condiciones de contorno 
mostradas de forma previa en el capítulo 2. 
 
Para el análisis y solución de la pila, fue necesario generar la discretización adecuada de 
cada elemento, esto se realizó en primera instancia generando un modelo tridimensional 
de líneas en software de dibujo (Autocad) como lo muestra la Figura 3-27, para luego 
exportar dicha información a ANSYS. Seguido a ello y siguiendo las recomendaciones 
expuestas en el trabajo de grado “Análisis del estado de esfuerzo y deformación para una 
estructura porticada ante cargas gravitacionales y sísmicas por el método de los elementos 
finitos“ (Otero Sanchez & Parada Sanchez, 2010), se definió el tamaño máximo de cada 
elemento finito en 0.35 m. La Figura 3-28 y Figura 3-29 muestra el modelo de la pila a partir 
de entidades primitivas y la Figura 3-30 la discretización final. 
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Figura 3-27: Modelo tridimensional lineal realizado en AutoCAD. 
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Figura 3-28: Líneas que componen la pila (ANSYS). 
 
 
Figura 3-29: Volúmenes que componen la pila (ANSYS). 
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Figura 3-30: Discretización de los elementos que componen la pila (ANSYS). 
 
 
3.2.3 Control de inestabilidades por movimiento de cuerpo rígido 
Como condición de contorno al desplazamiento fue necesario generar restricciones de tipo 
cinemático las cuales afectan directamente la variable de campo del problema. Dicha 
restricción fue asignada a las caras (áreas) que conforman el perímetro y la base del suelo. 
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Figura 3-31: Asignación de restricciones al desplazamiento para el volumen suelo 
(ANSYS). 
 
 
3.2.4 Interacción suelo estructura 
La simulación de interacción suelo estructura fue realizada a través de un modelo de 
contacto rígido a flexible (pilotes – suelo). En problemas de contacto es necesario definir 
cuales superficies son rígidas, es decir, poseen una rigidez mucho mayor que el cuerpo 
deformable con el cual se encuentran en contacto. 
 
Para la el caso en estudio se creó un modelo de contacto superficie a superficie, a partir 
de la herramienta de ayuda “Contact Pair” de ANSYS, en la cual se consideró como 
elementos objetivo los pilotes, y superficie de contacto el suelo. 
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Figura 3-32: Contacto entre pilotes y suelo (ANSYS). 
 
 
3.2.5 Cargas 
Para la simulación en ANSYS solamente se tendrán en cuenta las acciones de cargas 
estáticas involucradas en el grupo VII de diseño por sismo actuando en el sentido 
longitudinal del puente. Lo anterior dado que es la condición crítica de diseño para los 
elementos que componen la subestructura. 
• Carga permanente 
La carga permanente (carga muerta), es generada automáticamente por el software 
teniendo en cuenta la densidad relativa de cada material asignado a los elementos 
modelados y la acción de la gravedad sobre la estructura. Sin embargo, todos los 
elementos no fueron modelados (superestructura), por lo cual se realizó el cálculo de su 
peso, y se transmitió dicha carga directamente a la viga cabezal por medio de platinas que 
simulan el apoyo simple de las vigas del puente. 
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Figura 3-33: Presión generada por la superestructura aplicada sobre las platinas 
(ANSYS). 
 
 
• Cargas eventuales (Sismo) 
El procedimiento de análisis sísmico adoptado para la simulación en ANSYS es PAS-S, y 
fue simulado aplicando una fuerza horizontal equivalente determinada a partir de la masa 
de la estructura y el periodo estructural determinado por análisis modal. La fuerza se 
considera actuando como presión en la parte superior de la pila modelada (viga cabezal). 
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Figura 3-34: Asignación de fuerza sísmica en el sentido longitudinal, Sismo X. (ANSYS). 
 
 
Figura 3-35: Asignación de fuerza sísmica en el sentido transversal, Sismo Y (ANSYS). 
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• Variables hidráulicas a considerar en el modelo 
Como se expuso en el numeral 2.2.3, la presión de flujo se consideró como una carga 
estática actuando en los elementos estructurales de acuerdo a lo definido en A.3.9.1.1.1. 
(CCDSP). En la Figura 3-36 se muestran en rojo la asignación de cargas por presión de 
flujo a los nodos expuestos al flujo de la corriente. 
 
Figura 3-36: Asignación de cargas por presión de flujo, "SF" (ANSYS). 
 
 
3.2.6 Solución del modelo 
La solución del modelo se realizó mediante análisis estático. Para lograr generar la 
combinación de los efectos de las diferentes cargas actuantes se crearon tantos modelos 
como cargas, solucionando por separado cada modelo y creando casos de carga para 
cada condición. Finalmente, en un modelo se suman todos los casos de carga creados 
para así obtener los resultados de la combinación deseada (grupo VII sismo longitudinal). 
 
 
 
 4 Resultados y discusión 
A continuación se muestran los resultados obtenidos para el puente #3 y se presenta el 
resumen de resultados para los doce puentes analizados en Sap2000. Además, se 
muestran los resultados para la pila central del puente  #3 modelada en ANSYS. 
Finalmente se analizan los resultados obtenidos para los doce puentes y se hace un 
paralelo de los resultados obtenidos (desplazamientos) para la pila modelada en los dos 
programas de elementos finitos mencionados. 
 
4.1 Resultados Sap2000 
Inicialmente se mostrarán los desplazamientos generales de la estructura del puente, 
generados por la acción de cada una de las combinaciones de carga analizadas. La Figura 
4-1, Figura 4-2 y Figura 4-3 muestran la forma en la cual se desplaza el puente para cada 
una de las combinaciones analizadas. Seguido a esto se muestran los resultados del 
análisis modal espectral, posteriormente se relacionan los resultados obtenidos para cada 
uno de los elementos estructurales que componen la pila del puente #3 (viga cabezal, 
columna rectangular hueca, dado y pilotes); se presentan los resultados de 
desplazamientos, fuerzas internas y el diseño estructural de cada elemento. 
 
Cada elemento fue analizado de acuerdo a las combinaciones de carga descritas en el 
capítulo 2.5; el diseño detallado de los doce puentes se encuentra en el Anexo B. 
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Figura 4-1: Deformada para Grupo I de diseño - Tráfico (Sap2000). 
 
 
Figura 4-2: Deformada para Grupo VII - Sismo Longitudinal (Sap2000). 
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Figura 4-3: Deformada para Grupo VII - Sismo Transversal (Sap2000). 
 
 
4.1.1 Resultados del análisis modal 
En la Tabla 4-1 se relacionan los resultados de la relación de participación de masas para 
los 25 primeros modos de vibración del puente, en los cuales se evidencia que para el 
primer modo de vibración influye el sismo longitudinal (Sismo X), mientras que para el 
segundo modo de vibración influye el sismo transversal (Sismo Y). 
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Tabla 4-1: Relación de participación de masas (Puente #3). 
 
 
La Figura 4-4, Figura 4-5 y Figura 4-6 muestran el comportamiento de la estructura del 
puente para los primeros tres modos de vibración. 
 
Modo de 
vibración
Periodo   
(Seg)
UX UY UZ ∑ UX ∑ UY ∑ UZ RX RY RZ ∑ RX ∑ RY ∑ RZ
1 1.562 0.714 0.000 0.000 0.714 0.000 0.000 0.000 0.039 0.011 0.000 0.039 0.011
2 0.904 0.000 0.710 0.000 0.714 0.710 0.000 0.573 0.000 0.566 0.573 0.039 0.577
3 0.684 0.000 0.000 0.000 0.714 0.710 0.000 0.000 0.000 0.167 0.573 0.039 0.744
4 0.558 0.000 0.000 0.379 0.714 0.710 0.379 0.079 0.489 0.000 0.652 0.528 0.744
5 0.545 0.000 0.000 0.133 0.714 0.710 0.512 0.028 0.003 0.000 0.680 0.531 0.744
6 0.419 0.000 0.001 0.000 0.714 0.711 0.512 0.041 0.000 0.001 0.721 0.531 0.745
7 0.404 0.000 0.000 0.000 0.714 0.711 0.512 0.002 0.000 0.001 0.724 0.531 0.746
8 0.365 0.000 0.004 0.000 0.714 0.715 0.512 0.001 0.000 0.003 0.725 0.531 0.749
9 0.280 0.126 0.000 0.000 0.840 0.715 0.512 0.000 0.000 0.002 0.725 0.531 0.751
10 0.258 0.000 0.135 0.000 0.840 0.850 0.512 0.001 0.000 0.106 0.725 0.531 0.857
11 0.215 0.000 0.000 0.000 0.840 0.850 0.512 0.000 0.000 0.001 0.725 0.531 0.858
12 0.154 0.000 0.000 0.010 0.840 0.850 0.522 0.002 0.002 0.000 0.727 0.533 0.858
13 0.145 0.000 0.000 0.001 0.840 0.850 0.523 0.000 0.032 0.000 0.728 0.565 0.858
14 0.144 0.000 0.003 0.000 0.840 0.853 0.524 0.002 0.001 0.002 0.730 0.566 0.860
15 0.136 0.000 0.000 0.000 0.840 0.853 0.524 0.000 0.000 0.000 0.730 0.566 0.861
16 0.123 0.000 0.000 0.000 0.840 0.853 0.524 0.000 0.000 0.000 0.730 0.566 0.861
17 0.121 0.020 0.000 0.000 0.860 0.853 0.524 0.000 0.001 0.000 0.730 0.567 0.861
18 0.102 0.000 0.001 0.074 0.860 0.854 0.597 0.005 0.056 0.001 0.735 0.623 0.862
19 0.096 0.000 0.009 0.030 0.860 0.863 0.628 0.063 0.024 0.007 0.798 0.646 0.869
20 0.092 0.000 0.000 0.273 0.860 0.864 0.900 0.042 0.213 0.000 0.840 0.859 0.869
21 0.082 0.000 0.004 0.000 0.860 0.868 0.901 0.007 0.000 0.003 0.847 0.860 0.873
22 0.080 0.106 0.000 0.000 0.965 0.868 0.901 0.000 0.008 0.002 0.847 0.868 0.874
23 0.080 0.000 0.000 0.000 0.965 0.868 0.901 0.000 0.000 0.000 0.847 0.868 0.874
24 0.080 0.000 0.000 0.000 0.965 0.868 0.901 0.000 0.000 0.000 0.847 0.868 0.874
25 0.080 0.000 0.000 0.000 0.965 0.868 0.901 0.000 0.000 0.000 0.847 0.868 0.874
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Figura 4-4: Deformada de la estructura para el primer modo de vibración (Sap2000). 
 
 
Figura 4-5: Deformada de la estructura para el segundo modo de vibración (Sap2000). 
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Figura 4-6: Deformada de la estructura para el tercer modo de vibración (Sap2000). 
 
 
4.1.2 Viga cabezal 
La viga cabezal en el eje 2, sirve de soporte a toda la superestructura del puente. Los 
desplazamientos obtenidos para las combinaciones del Grupo VII son: 
 
Tabla 4-2: Desplazamientos en la viga cabezal Grupo VII (Sismo longitudinal). 
 
 
Joint Combo
Posición 
en Z (m) dX (m) dY (m)
Desp. Real 
(dX2+dY2)1/2 ΔX (m) ΔY (m)
Desp. 
Relativo 
(ΔX2+ΔY2)
Deriva ΔZ (m)
451 GVII-1EQx-Servicio 29.700 0.0997 0.0114 0.1003 0.0997 0.0114 0.1003 0.00% 0.0029
457 GVII-1EQx-Servicio 29.700 0.0990 0.0114 0.0997 0.0990 0.0114 0.0997 0.34% 0.0034
445 GVII-1EQx-Servicio 29.700 0.0990 0.0114 0.0997 0.0990 0.0114 0.0997 0.34% 0.0045
454 GVII-1EQx-Servicio 29.700 0.0990 0.0114 0.0997 0.0990 0.0114 0.0997 0.34% 0.0035
448 GVII-1EQx-Servicio 29.700 0.0997 0.0114 0.1003 0.0997 0.0114 0.1003 0.34% 0.0031
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Tabla 4-3: Desplazamientos en la viga cabezal Grupo VII (Sismo transversal). 
 
 
Las fuerzas internas obtenidas del modelo matemático para las combinaciones de diseño 
son: 
 
Figura 4-7: Fuerzas internas viga cabezal Grupo I (Tráfico). 
 
 
Joint Combo
Posición 
en Z (m) dX (m) dY (m)
Desp. Real 
(dX2+dY2)1/2 ΔX (m) ΔY (m)
Desp. 
Relativo 
(ΔX2+ΔY2)
Deriva ΔZ (m)
451 GVII-2EQy-Servicio 29.700 -0.0299 -0.0333 0.0448 -0.0299 -0.0333 0.0448 0.00% 0.0137
457 GVII-2EQy-Servicio 29.700 -0.0297 -0.0333 0.0446 -0.0297 -0.0333 0.0446 0.15% 0.0083
445 GVII-2EQy-Servicio 29.700 -0.0297 -0.0333 0.0446 -0.0297 -0.0333 0.0446 0.15% 0.0046
454 GVII-2EQy-Servicio 29.700 -0.0297 -0.0333 0.0446 -0.0297 -0.0333 0.0446 0.15% 0.0084
448 GVII-2EQy-Servicio 29.700 -0.0299 -0.0333 0.0448 -0.0299 -0.0333 0.0448 0.15% 0.0139
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Figura 4-8: Fuerzas internas viga cabezal para Grupo VIIx (Sismo longitudinal). 
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Figura 4-9: Fuerzas internas viga cabezal para Grupo VIIy (Sismo transversal). 
 
 
En cuanto al diseño realizado, se obtuvo cuantía longitudinal de diseño para la fibra 
superior de la sección con un valor de 0.56% y para la fibra inferior una cuantía mínima 
igual 0.33%. El refuerzo a cortante consiste en estribos cerrados de confinamiento con 4 
ramas verticales de diámetro # 6 y espaciados a lo largo de la viga cabezal como máximo 
160 mm. 
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4.1.3 Columna rectangular hueca 
La columna fue revisada de acuerdo a lo expuesto en el capítulo 1.6.7, en tres puntos 
críticos, extremo superior (conexión viga cabezal), punto intermedio y base (conexión 
Dado). A continuación se presentan los desplazamientos obtenidos en el elemento 
estructural para las combinaciones del Grupo VII. 
 
Figura 4-10: Desplazamientos en el nudo superior de la columna, Grupo VII (Sismo 
longitudinal). 
 
 
 
Tabla 4-4: Desplazamientos en la columna Grupo VII (Sismo longitudinal). 
 
 
Joint Combo
Posición 
en Z (m) dX (m) dY (m)
Desp. Real 
(dX2+dY2)1/2 ΔX (m) ΔY (m)
Desp. 
Relativo 
(ΔX2+ΔY2)
Deriva ΔZ (m)
458 GVII-1EQx-Servicio 28.950 0.0911 0.0110 0.0917 0.0461 0.0028 0.0462 0.64% 0.0045
463 GVII-1EQx-Servicio 21.750 0.0450 0.0081 0.0457 0.0450 0.0081 0.0457 0.21% 0.0038
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Figura 4-11: Desplazamientos en el nudo superior de la columna, Grupo VII (Sismo 
transversal). 
 
 
 
Tabla 4-5: Desplazamientos en la columna Grupo VII (Sismo transversal). 
 
 
Joint Combo
Posición 
en Z (m) dX (m) dY (m)
Desp. Real 
(dX2+dY2)1/2 ΔX (m) ΔY (m)
Desp. 
Relativo 
(ΔX2+ΔY2)
Deriva ΔZ (m)
458 GVII-2EQy-Servicio 28.950 0.0273 0.0341 0.0437 0.0138 0.0092 0.0166 0.23% 0.0045
463 GVII-2EQy-Servicio 21.750 0.0135 0.0249 0.0284 0.0135 0.0249 0.0284 0.13% 0.0038
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Figura 4-12: Desplazamientos totales de la columna (Puente #3). 
 
 
Para el diseño de la columna fue tenido en cuenta un coeficiente de disipación de energía 
R = 3.0. En cuanto a las fuerzas internas obtenidas en dicho elemento, es necesario aclarar 
que del modelo para las combinaciones GVII-1EQx-Diseño (Sismo longitudinal) y GVII-
2EQy-Diseño (Sismo transversal) se extrajeron fuerzas internas (axiales, momentos y 
cortantes) sin dividir por el coeficiente de disipación de energía R; después de ello, se 
afectan por dicho coeficiente únicamente los momentos extraídos.  
 
Los resultados se relacionan en las siguientes tablas (Tabla 4-6, Tabla 4-7 y Tabla 4-8), 
donde Pu corresponde a la carga axial del elemento (positivo indica compresión), Mu x33 es 
el momento actuante alrededor del eje fuerte de la sección, Mu y22 es el momento actuante 
alrededor del eje débil de la sección, Vu se refiere al cortante en las dos direcciones 
principales de la sección. En cada tabla se resalta la combinación crítica de diseño. 
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Tabla 4-6: Solicitaciones de diseño columna, extremo superior. 
Combinación P u (kN) M u,x33 (kN_m) 
M u,y22 
(kN_m) V u,x (kN) V u,y (kN) 
GI-3a-Diseño Max 12394 0 2609 0 151 
GI-3a-Diseño Min 17642 0 10077 0 73 
GI-3b-Diseño Max 12394 0 3472 0 227 
GI-3b-Diseño Min 19310 0 13248 0 69 
GVII-1EQx-Diseño Max 9517 2024 404 6345 1311 
GVII-1EQx-Diseño Min 9552 2024 419 6345 1348 
GVII-2EQy-Diseño Max 9492 606 1366 1902 4418 
GVII-2EQy-Diseño Min 9576 606 1381 1902 4455 
 
Tabla 4-7: Solicitaciones de diseño columna, punto intermedio. 
Combinación P u (kN) M u,x33 (kN_m) 
M u,y22 
(kN_m) V u,x (kN) V u,y (kN) 
GI-3a-Diseño Max 12786 0 2400 0 167 
GI-3a-Diseño Min 18033 0 9665 0 57 
GI-3b-Diseño Max 12786 0 3280 0 227 
GI-3b-Diseño Min 19702 0 12621 0 69 
GVII-1EQx-Diseño Max 9817 8587 1743 6368 1331 
GVII-1EQx-Diseño Min 9854 8587 1796 6368 1344 
GVII-2EQy-Diseño Max 9792 2574 5878 1909 4457 
GVII-2EQy-Diseño Min 9879 2574 5931 1909 4469 
 
Tabla 4-8: Solicitaciones de diseño columna, base. 
Combinación P u (kN) M u,x33 (kN_m) 
M u,y22 
(kN_m) V u,x (kN) V u,y (kN) 
GI-3a-Diseño Max 13178 0 2511 0 330 
GI-3a-Diseño Min 18425 0 8934 0 106 
GI-3b-Diseño Max 13178 0 3088 0 227 
GI-3b-Diseño Min 20093 0 11995 0 69 
GVII-1EQx-Diseño Max 10118 15179 3190 6387 1464 
GVII-1EQx-Diseño Min 10155 15179 3117 6387 1226 
GVII-2EQy-Diseño Max 10091 4549 10559 1914 4607 
GVII-2EQy-Diseño Min 10183 4549 10486 1914 4369 
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A continuación se realizó la distribución de acero longitudinal en la sección transversal, con 
el fin de construir la gráfica de interacción que permita verificar si las solicitaciones a las 
cuales está sometido el elemento estructural (diseño biaxial) son soportadas por el mismo. 
La distribución del refuerzo se muestra en la Figura 4-13 y Figura 4-14. 
 
Figura 4-13: Disposición de refuerzo longitudinal en la columna, extremo superior y punto 
intermedio. 
 
 
La cuantía de refuerzo longitudinal para el extremo superior y punto intermedio de la 
columna es de 1.23%. 
 
Figura 4-14: Disposición de refuerzo longitudinal en la columna, base. 
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La cuantía de refuerzo longitudinal para la base de la columna (extremo inferior) es de 
1.68%. 
 
A continuación se muestran las gráficas de interacción de diseño biaxial para la columna 
rectangular hueca, considerando las solicitaciones de diseño y los factores de reducción 
de resistencia indicados en el CCDSP. Las curvas de interacción del elemento fueron 
obtenidas del programa comercial CSI Column (Computers and Structures, Inc., 2008), 
versión educacional. 
 
Figura 4-15: Vista tridimensional de capacidad P-M para la columna (CSI Column). 
 
 
Para cada punto de análisis (extremo superior, punto intermedio y base) se muestran dos 
gráficas, la primera se refiere a la curva ΦPn contra ΦMn para el plano en el cual se 
presenta la combinación crítica de diseño; y la segunda, se refiere a la curva ΦMny contra 
ΦMnx para la carga axial crítica. 
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Figura 4-16: Curva de interacción ΦPn contra ΦMn para la combinación crítica, columna, 
extremo superior (CSI Column). 
 
 
Figura 4-17: Curva de interacción ΦMnx contra ΦMny para la combinación crítica, 
columna, extremo superior (CSI Column). 
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Figura 4-18: Curva de interacción ΦPn contra ΦMn para la combinación crítica, columna, 
punto intermedio (CSI Column). 
 
 
Figura 4-19: Curva de interacción ΦMnx contra ΦMny para la combinación crítica, 
columna, punto intermedio (CSI Column). 
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Figura 4-20: Curva de interacción ΦPn contra ΦMn para la combinación crítica, columna, 
base (CSI Column). 
 
 
Figura 4-21: Curva de interacción ΦMnx contra ΦMny para la combinación crítica, 
columna, base (CSI Column). 
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4.1.4 Zapata sobre pilotes (Dado) 
La zapata sobre pilotes fue diseñada para todas las acciones internas que se puedan 
presentar, entre ellas flexión, cortante como viga, cortante como losa, punzonamiento, 
cortante horizontal y fricción; para el diseño fue tenido en cuenta un coeficiente de 
disipación de energía R = 1.0. 
 
Los diagramas de distribución de momentos en el elemento así como las solicitaciones de 
diseño son las siguientes: 
 
Figura 4-22: Distribución de momentos en el sentido longitudinal para el Dado; izquierda 
momento positivo, derecha momento negativo – Grupo I (Sap2000). 
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Figura 4-23: Distribución de momentos en el sentido transversal para el Dado; izquierda 
momento positivo, derecha momento negativo – Grupo I (Sap2000). 
 
 
Figura 4-24: Distribución de momentos en el sentido longitudinal para el Dado; izquierda 
momento positivo, derecha momento negativo – Grupo VII Sismo Longitudinal. 
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Figura 4-25: Distribución de momentos en el sentido transversal para el Dado; izquierda 
momento positivo, derecha momento negativo – Grupo VII Sismo Longitudinal. 
 
 
Figura 4-26: Distribución de momentos en el sentido longitudinal para el Dado; izquierda 
momento positivo, derecha momento negativo – Grupo VII Sismo Transversal. 
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Figura 4-27: Distribución de momentos en el sentido transversal para el Dado; izquierda 
momento positivo, derecha momento negativo – Grupo VII Sismo Transversal. 
 
 
 
Tabla 4-9: Solicitaciones de diseño para el dado. 
      (MX) (MY) 
Combinación P (kN) V2 (kN) V3 (kN) T (kN_m) M2 (kN_m) M3 (kN_m) 
GI-Diseño Min 20093.41 0.00 -68.63 -126.92 -11995.16 0.00 
GVII-1EQx-Servicio Max 10118.34 6386.63 1463.99 4.29 9570.79 45537.00 
GVII-1EQx-Servicio Min 10155.29 -6386.63 -1226.21 -4.26 -9350.71 -45537.00 
GVII-2EQy-Servicio Max 10091.01 1914.04 4607.13 14.22 31678.04 13647.18 
GVII-2EQy-Servicio Min 10182.62 -1914.04 -4369.36 -14.19 -31457.97 -13647.18 
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El diseño detallado del Dado bajo cada una de las acciones resultantes del análisis 
estructural se encuentra en el Anexo B. A continuación se muestran los resultados de 
diseño obtenidos para el dado analizado. 
 
Tabla 4-10: Resumen de acero de refuerzo para el Dado (Puente #3). 
Refuerzo Superior Paralelo a "X" 
 
As Flexión (cm2 / m) 17.0 
As Cortante fricción Avf (cm2 / m) 16.6 
As Mínimo (cm2 / m) 21.5 
As a Colocar (cm2 / m) 22.0 
Refuerzo Superior Paralelo a "Y"   
  
 As Flexión (cm
2 / m) 0.0 
As Cortante fricción Avf (cm2 / m) 0.0 
As Mínimo (cm2 / m) 16.5 
As a Colocar (cm2 / m) 17.0 
Refuerzo Inferior Paralelo a "X" 
  
 As Flexión (cm
2 / m) 47.4 
As Cortante fricción Avf (cm2 / m) 43.3 
As Mínimo (cm2 / m) 50.3 
As a Colocar (cm2 / m) 51.0 
Refuerzo Inferior Paralelo a "Y" 
  
 As Flexión (cm
2 / m) 54.6 
As Cortante fricción Avf (cm2 / m) 30.5 
As Mínimo (cm2 / m) 50.3 
As a Colocar (cm2 / m) 51.0 
Refuerzo por Punta 
  
 As Cortante Horizontal (cm
2 / m) 12.2 
As Mínimo (cm2 / m) 8.5 
As a Colocar (cm2 / m) 13.0 
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4.1.5 Pilotes 
Los pilotes fueron diseñados cada uno por separado y de esta manera determinar la 
incidencia de los fenómenos en estudio sobre el elemento estructural individual y luego 
como grupo de pilotes. 
 
La Tabla 4-11 y Tabla 4-12 resumen los desplazamientos obtenidos a lo largo del pilote #1 
(crítico) para las combinaciones de carga del Grupo VII. 
 
Tabla 4-11: Desplazamientos en el pilote # 1, Grupo VII (Sismo longitudinal). 
 
 
Joint Combo Posición en Z (m) dX (m) dY (m)
Desp. Real 
(dX2+dY2)1/2
ΔX (m) ΔY (m)
Desp. 
Relativo 
(ΔX2+ΔY2)
1/2
Deriva ΔZ (m)
3398 GVII-1EQx-Servicio 20.000 0.0381 0.0075 0.0388 0.0038 0.0005 0.0039 0.39% 0.0041
593 GVII-1EQx-Servicio 19.000 0.0343 0.0070 0.0350 0.0044 0.0007 0.0044 0.44% 0.0040
587 GVII-1EQx-Servicio 18.000 0.0299 0.0064 0.0305 0.0047 0.0008 0.0047 0.47% 0.0039
581 GVII-1EQx-Servicio 17.000 0.0252 0.0055 0.0258 0.0047 0.0009 0.0048 0.48% 0.0038
575 GVII-1EQx-Servicio 16.000 0.0205 0.0047 0.0210 0.0045 0.0009 0.0046 0.46% 0.0037
569 GVII-1EQx-Servicio 15.000 0.0160 0.0038 0.0165 0.0040 0.0008 0.0041 0.41% 0.0035
563 GVII-1EQx-Servicio 14.000 0.0120 0.0029 0.0124 0.0035 0.0007 0.0035 0.35% 0.0034
557 GVII-1EQx-Servicio 13.000 0.0086 0.0022 0.0088 0.0029 0.0006 0.0029 0.29% 0.0033
551 GVII-1EQx-Servicio 12.000 0.0057 0.0015 0.0059 0.0023 0.0005 0.0023 0.23% 0.0032
545 GVII-1EQx-Servicio 11.000 0.0034 0.0010 0.0036 0.0017 0.0004 0.0017 0.17% 0.0031
538 GVII-1EQx-Servicio 10.000 0.0018 0.0006 0.0019 0.0009 0.0003 0.0010 0.10% 0.0030
532 GVII-1EQx-Servicio 9.000 0.0008 0.0004 0.0009 -0.0002 0.0001 0.0002 0.02% 0.0029
526 GVII-1EQx-Servicio 8.000 0.0010 0.0002 0.0010 -0.0005 0.0000 0.0005 0.05% 0.0028
520 GVII-1EQx-Servicio 7.000 0.0015 0.0003 0.0015 -0.0003 -0.0001 0.0003 0.03% 0.0027
510 GVII-1EQx-Servicio 6.000 0.0018 0.0003 0.0018 -0.0002 0.0000 0.0002 0.02% 0.0026
500 GVII-1EQx-Servicio 5.000 0.0020 0.0004 0.0020 -0.0001 0.0000 0.0001 0.01% 0.0025
486 GVII-1EQx-Servicio 4.000 0.0021 0.0004 0.0021 0.0000 0.0000 0.0000 0.00% 0.0024
476 GVII-1EQx-Servicio 3.000 0.0021 0.0004 0.0022 0.0000 0.0000 0.0000 0.00% 0.0023
460 GVII-1EQx-Servicio 2.000 0.0021 0.0005 0.0022 0.0000 0.0000 0.0000 0.00% 0.0022
443 GVII-1EQx-Servicio 1.000 0.0021 0.0005 0.0022 0.0000 0.0000 0.0000 0.00% 0.0021
3397 GVII-1EQx-Servicio 0.000 0.0021 0.0005 0.0022 0.0021 0.0005 0.0022 0.00% 0.0020
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Tabla 4-12: Desplazamientos en el pilote # 1, Grupo VII (Sismo transversal). 
 
 
Joint Combo Posición en Z (m) dX (m) dY (m)
Desp. Real 
(dX2+dY2)1/2
ΔX (m) ΔY (m)
Desp. 
Relativo 
(ΔX2+ΔY2)
1/2
Deriva ΔZ (m)
3398 GVII-2EQy-Servicio 20.000 0.0114 0.0229 0.0256 0.0012 0.0014 0.0018 0.18% 0.0014
593 GVII-2EQy-Servicio 19.000 0.0103 0.0215 0.0238 0.0013 0.0021 0.0025 0.25% 0.0013
587 GVII-2EQy-Servicio 18.000 0.0090 0.0194 0.0213 0.0014 0.0025 0.0029 0.29% 0.0012
581 GVII-2EQy-Servicio 17.000 0.0076 0.0169 0.0185 0.0014 0.0027 0.0031 0.31% 0.0012
575 GVII-2EQy-Servicio 16.000 0.0061 0.0141 0.0154 0.0013 0.0027 0.0030 0.30% 0.0012
569 GVII-2EQy-Servicio 15.000 0.0048 0.0114 0.0124 0.0012 0.0025 0.0028 0.28% 0.0011
563 GVII-2EQy-Servicio 14.000 0.0036 0.0089 0.0096 0.0010 0.0023 0.0025 0.25% 0.0011
557 GVII-2EQy-Servicio 13.000 0.0026 0.0066 0.0071 0.0009 0.0019 0.0021 0.21% 0.0010
551 GVII-2EQy-Servicio 12.000 0.0017 0.0047 0.0050 0.0007 0.0016 0.0017 0.17% 0.0010
545 GVII-2EQy-Servicio 11.000 0.0010 0.0031 0.0033 0.0005 0.0012 0.0013 0.13% 0.0009
538 GVII-2EQy-Servicio 10.000 0.0005 0.0019 0.0020 0.0003 0.0008 0.0009 0.09% 0.0009
532 GVII-2EQy-Servicio 9.000 0.0002 0.0011 0.0011 -0.0001 0.0003 0.0003 0.03% 0.0009
526 GVII-2EQy-Servicio 8.000 0.0003 0.0008 0.0008 -0.0001 -0.0001 0.0002 0.02% 0.0008
520 GVII-2EQy-Servicio 7.000 0.0004 0.0009 0.0010 -0.0001 -0.0002 0.0002 0.02% 0.0008
510 GVII-2EQy-Servicio 6.000 0.0005 0.0011 0.0013 -0.0001 -0.0002 0.0002 0.02% 0.0007
500 GVII-2EQy-Servicio 5.000 0.0006 0.0013 0.0015 0.0000 -0.0001 0.0001 0.01% 0.0007
486 GVII-2EQy-Servicio 4.000 0.0006 0.0015 0.0016 0.0000 -0.0001 0.0001 0.01% 0.0007
476 GVII-2EQy-Servicio 3.000 0.0006 0.0016 0.0017 0.0000 -0.0001 0.0001 0.01% 0.0006
460 GVII-2EQy-Servicio 2.000 0.0006 0.0017 0.0018 0.0000 -0.0001 0.0001 0.01% 0.0006
443 GVII-2EQy-Servicio 1.000 0.0006 0.0017 0.0019 0.0000 -0.0001 0.0001 0.01% 0.0006
3397 GVII-2EQy-Servicio 0.000 0.0006 0.0018 0.0019 0.0006 0.0018 0.0019 0.00% 0.0006
0 0.0000 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00%
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Figura 4-28: Desplazamientos totales del pilote #1 (Puente #3). 
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Figura 4-29: Diagrama de interacción para el conjunto de pilotes, Flexo axial para todos 
los Grupos de carga. 
 
 
La Figura 4-29 muestra la curva de interacción de resistencia de la sección transversal 
para el diseño flexo – axial del pilote, con una cuantía de refuerzo longitudinal del 1.67% 
lo que equivale a disponer 36 barras #10 en el perímetro confinado de la sección 
transversal. 
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Figura 4-30: Diagrama de momento absoluto contra elevación para el conjunto de 
pilotes, Flexo axial para todos los Grupos de carga. 
 
 
La Figura 4-30 muestra la curva de interacción de resistencia de la sección transversal 
para el diseño flexo – axial del pilote, con una cuantía de refuerzo longitudinal del 1.67% 
lo que equivale a disponer 36 barras #10 en el perímetro confinado de la sección 
transversal. 
 
4.1.6 Resumen resultados para todos los puentes 
En la Tabla 4-13, Tabla 4-14, Tabla 4-15 y Tabla 4-16  se relacionan los resultados 
relevantes del diseño para cada puente analizado, bajo las condiciones definidas en los 
capítulos 2 y 3. 
 
Resultados y discusión 189 
 
Tabla 4-13: Resumen resultados para los puentes, Análisis Modal y Viga Cabezal. 
 
Pu
en
te
 #
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
Ti
po
 d
e 
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el
o
Ar
en
a 
Su
el
ta
Ar
en
a 
Su
el
ta
Ar
en
a 
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el
ta
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ed
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M
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ed
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a 
D
en
sa
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a 
D
en
sa
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a 
D
en
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el
o 
R
ig
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o
Su
el
o 
R
ig
id
o
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o 
R
ig
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o
%
 S
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av
ac
ió
n
0%
50
%
10
0%
0%
50
%
10
0%
0%
50
%
10
0%
0%
50
%
10
0%
Pe
rio
do
 M
od
o 
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 V
ib
ra
ci
ón
 1
 (s
)
1.
42
1.
50
1.
56
1.
39
1.
48
1.
53
1.
37
1.
46
1.
52
1.
30
1.
39
1.
43
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rio
do
 M
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o 
de
 V
ib
ra
ci
ón
 2
 (s
)
0.
87
0.
88
0.
90
0.
86
0.
88
0.
89
0.
85
0.
87
0.
89
0.
84
0.
85
0.
86
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 M
od
o 
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ra
ci
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 3
 (s
)
0.
68
0.
68
0.
68
0.
68
0.
68
0.
68
0.
68
0.
68
0.
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0.
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0.
68
0.
68
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 4
 (s
)
0.
56
0.
56
0.
56
0.
56
0.
56
0.
56
0.
56
0.
56
0.
56
0.
56
0.
56
0.
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 (k
N)
47
99
47
99
47
99
47
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47
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47
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47
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u 
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09
2
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09
2
10
09
2
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2
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2
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09
2
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09
2
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09
2
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09
2
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09
2
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09
2
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09
2
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n 
Su
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r (
m
m
2 )
16
89
5
16
89
5
16
89
5
16
89
5
16
89
5
16
89
5
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89
5
16
89
5
16
89
5
16
89
5
16
89
5
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89
5
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n 
In
fe
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r (
m
m
2 )
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12
9
10
12
9
10
12
9
10
12
9
10
12
9
10
12
9
10
12
9
10
12
9
10
12
9
10
12
9
10
12
9
10
12
9
D
iá
m
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ro
 d
e 
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s 
es
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s
# 
6
# 
6
# 
6
# 
6
# 
6
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6
# 
6
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6
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6
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6
# 
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 D
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o 
(m
m
)
16
0
16
0
16
0
16
0
16
0
16
0
16
0
16
0
16
0
16
0
16
0
16
0
Se
pa
ra
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ón
 E
st
rib
os
 E
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 (m
m
)
16
0
16
0
16
0
16
0
16
0
16
0
16
0
16
0
16
0
16
0
16
0
16
0
D
es
pl
az
am
ie
nt
os
Δ 
To
ta
l S
is
m
o 
X 
(m
m
)
66
85
10
0
58
79
93
54
76
89
36
58
68
Δ 
To
ta
l S
is
m
o 
Y 
(m
m
)
27
37
46
22
33
42
20
31
39
12
21
26
Δ 
M
áx
im
o 
Z 
(m
m
)
11
14
14
9
13
14
9
13
14
5
12
13
Modal Viga Cabezal
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Tabla 4-14: Resumen resultados para los puentes, Columna. 
 
Pu
en
te
 #
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
Ti
po
 d
e 
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o
Ar
en
a 
Su
el
ta
Ar
en
a 
Su
el
ta
Ar
en
a 
Su
el
ta
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en
a 
M
ed
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Ar
en
a 
M
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en
a 
M
ed
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a 
D
en
sa
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en
a 
D
en
sa
Ar
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a 
D
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o 
R
ig
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o
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o 
R
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o
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o 
R
ig
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%
 S
oc
av
ac
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%
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%
10
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C
ar
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6
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4
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5
13
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3
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4
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31
8
13
26
6
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26
3
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77
2
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41
4
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17
9
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15
27
6
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98
7
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2
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25
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15
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9
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Columna Rectangular Hueca
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Tabla 4-15: Resumen resultados para los puentes, Dado. 
 
Pu
en
te
 #
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
Ti
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 d
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en
a 
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ta
Ar
en
a 
Su
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50
%
10
0%
0%
50
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0%
0%
50
%
10
0%
R
ef
ue
rz
o 
Su
pe
rio
r P
ar
al
el
o 
a 
"X
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n 
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m
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.0
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 C
or
ta
nt
e 
fri
cc
ió
n 
Av
f (
cm
2  /
 m
)
17
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5
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5
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Tabla 4-16: Resumen resultados para los puentes, grupo de Pilotes. 
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4.2 Resultados ANSYS 
A continuación se relacionan los resultados generales de esfuerzos y deformaciones 
resultantes de analizar la combinación de carga del grupo VII para sismo longitudinal en la 
pila modelada en el programa de elementos finitos. 
 
La determinación de esfuerzos y deformaciones en elementos específicos (columna 
rectangular hueca y pilotes) se realizó generando “paths” (caminos) que definen la 
trayectoria de las fuerzas o deformaciones a evaluar dado (Roa Garzón & Garzón 
Alvarado, 2002). Fue generado un “path” longitudinal a lo largo de la columna, así como 
también uno a lo largo del pilote #1: 
 
4.2.1 Deformaciones 
Las deformaciones obtenidas para el modelo realizado en ANSYS, se muestran en las 
siguientes figuras (Figura 4-31, Figura 4-32, Figura 4-33 y Figura 4-34), en las cuales se 
aprecia que los mayores desplazamientos se presentan en la viga cabezal; dichos 
desplazamientos totales en este elemento son del orden de 95.9 mm. 
 
En las mismas figuras se puede apreciar el desplazamiento lateral total que sufre la 
columna rectangular hueca ante los efectos de la combinación de carga analizada. El 
desplazamiento total en el nodo inferior del elemento (unión columna – dado) tiene un valor 
de 30.2 mm, mientras que en el nodo superior (unión viga cabezal – columna) el 
desplazamiento es igual a 75.6 mm. 
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Figura 4-31: Deformada vista 3D para grupo VII, Sismo X. (ANSYS). 
 
 
Figura 4-32: Deformada vista frontal para grupo VII, Sismo X. (ANSYS). 
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Figura 4-33: Deformada vista lateral para grupo VII, Sismo X. (ANSYS). 
 
 
Figura 4-34: Desplazamiento total de la columna en su longitud (ANSYS). 
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El dado al ser un elemento muy rígido, presenta desplazamientos simétricos del orden de 
28.2 mm en todos los nodos que lo componen. 
 
Las siguientes figuras (Figura 4-35, Figura 4-36 y Figura 4-37), muestran las 
deformaciones mecánicas de la interacción suelo pilotes y los desplazamientos totales de 
estos mismos. El desplazamiento total para el pilote #1, en el nodo inferior (base del pilote) 
tiene un valor de 0.6 mm, mientras que en el nodo superior (unión dado - pilote) el 
desplazamiento es igual a 26.2 mm. 
 
Figura 4-35: Deformación mecánica del grupo de pilotes y el suelo, vista frontal 
(ANSYS). 
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Figura 4-36: Deformación mecánica del grupo de pilotes y el suelo, vista lateral 
(ANSYS). 
 
 
Figura 4-37: Desplazamiento total del pilote 1, en su longitud (ANSYS) 
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4.2.2 Esfuerzos 
Como se expuso en el capítulo anterior, los pilotes son los elementos estructurales de la 
pila que presentan mayor vulnerabilidad a la combinación de los fenómenos; además, el 
punto base de la columna, es decir, el punto en el cual se encuentra unido dicho elemento 
con el dado también es una zona vulnerable. Las siguientes figuras más que mostrar 
resultados cuantitativos, muestran que los elementos y las zonas mencionadas están 
sujetos a concentraciones importantes de esfuerzos. 
 
Figura 4-38: Intensidad de esfuerzos en la pila, vista 3D (ANSYS). 
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Figura 4-39: Intensidad de esfuerzos en la pila, vista frontal (ANSYS). 
 
Figura 4-40: Intensidad de esfuerzos en la pila, vista lateral (ANSYS). 
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Figura 4-41: Esfuerzos cortantes en la pila, vista lateral plano Y-Z. (ANSYS). 
 
Figura 4-42: Esfuerzos cortantes en la pila, vista frontal plano Y-Z. (ANSYS). 
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4.3 Análisis de resultados 
A continuación se analizan los resultados obtenidos de todos los modelos (12) para el 
puente y los elementos que componen la pila. 
 
4.3.1 Análisis modal 
En cuanto a los resultados obtenidos del análisis modal espectral se evidencia que en el 
primer modo de vibración se tiene el mayor porcentaje de participación de masa en el 
sentido longitudinal y para el segundo modo se alcanza un valor máximo para el sentido 
transversal. 
 
Figura 4-43: Periodos de la estructura para el primer modo de vibración. 
 
 
Figura 4-44: Periodos de la estructura para el segundo modo de vibración. 
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4.3.2 Viga cabezal 
De los datos obtenidos se aprecia que la combinación crítica de diseño para la viga cabezal 
corresponde al Grupo I (tráfico). Los desplazamientos críticos se presentan para la 
combinación de carga del Grupo VII (Sismo longitudinal). 
 
Las fuerzas internas alcanzan sus máximos valores en el punto en el cual se llega a la cara 
de la columna (elemento en voladizo). 
 
En todos los puentes analizados bajo las diferentes condiciones, no se aprecian diferencias 
que alteren el diseño del elemento. 
 
Figura 4-45: Fuerzas internas en la viga cabezal - Cortantes (Vu, kN). 
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Figura 4-46: Fuerzas internas en la viga cabezal - Momentos (Vu, kN*m). 
 
 
4.3.3 Columna rectangular hueca 
Los máximos desplazamientos se presentan para la combinación de carga del Grupo VII 
(Sismo longitudinal). En el puente #3, el elemento presenta una deriva del 0.64% para 
dicha solicitación; para la combinación del Grupo VII referente a Sismo transversal la deriva 
del elemento es de 0.23%. 
 
En la Figura 4-47 se muestran los desplazamientos totales para la combinación de carga 
crítica (Grupo VII – Sismo longitudinal) de la columna para cada uno de los puentes 
analizados. 
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Figura 4-47: Desplazamiento total de la Columna para Sismo Longitudinal,    en todos los 
modelos analizados. 
 
 
La Figura 4-48, Figura 4-49 y Figura 4-50 muestran la comparación de fuerzas internas 
(momentos) para la columna en cada uno de los puentes modelados. En el extremo 
superior de la columna la combinación crítica es el Grupo I – tráfico, para el tramo 
intermedio la combinación crítica de diseño es el Grupo VII – sismo transversal y para el 
extremo inferior (unión columna – zapata sobre pilotes) la combinación determinante de 
diseño es el Grupo VII – sismo longitudinal. 
 
En el extremo superior se presentan momentos importantes en el sentido transversal del 
puente (momento actuando alrededor del eje débil de la sección), debidos a carga viva 
(Grupo I); además de ello, se presentan momentos por la acción de sismo (Grupo VII), lo 
que se debe al brazo de acción de la superestructura y la restricción de movimiento 
producida por los topes sísmicos. 
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Figura 4-48: Fuerzas internas en la columna, tramo superior - momentos eje débil (Mu, 
kN*m) combinación Grupo I – trafico (Pu =19310 kN). 
 
 
Figura 4-49: Fuerzas internas en la columna, tramo intermedio - momentos eje débil (Mu, 
kN*m) combinación Grupo VII - sismo transversal (Pu =9892 kN). 
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Figura 4-50: Fuerzas internas en la columna, tramo intermedio - momentos eje fuerte 
(Mu, kN*m) combinación crítica Grupo VII - sismo longitudinal (Pu =9892 kN). 
 
 
En las gráficas de interacción P-M adjuntas en el numeral 4.1.3 se puede demostrar que 
el eje débil de la columna (sentido transversal de la sección) en la base (unión pila – dado) 
es el punto crítico del diseño; siendo allí, donde se presentan las mayores solicitaciones 
de diseño a flexo compresión. Además de esto, al comparar los resultados para las 
diferentes condiciones de lecho elástico, se observa que al encontrarse la pila apoyada 
sobre un estrato rígido (roca) la cuantía en la basé de la columna aumenta en un 0.25%. 
 
Figura 4-51: Cuantías de diseño en la columna, tramo superior e intermedio (%). 
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Figura 4-52: Cuantías de diseño en la columna, tramo inferior (%). 
 
 
En cuanto a diseño a cortante se usaron flejes #6, obteniendo una separación máxima de 
los mismos de 100 mm para todos los puentes, lo cual indica que los requisitos mínimos 
de disposición de acero de refuerzo a cortante estipulados por el CCDSP gobiernan en la 
columna de todos los puentes modelados en esta investigación. 
 
4.3.4 Zapata sobre pilotes (Dado) 
Los desplazamientos en los nodos que componen este elemento son muy similares, lo que 
se debe a su gran rigidez. 
 
Al realizar el diseño de los dados para cada uno de los puentes, se aprecia que no existe 
una variación considerable en acero de refuerzo; lo que es evidente, es que las cuantías 
mínimas exigidas por el CCDSP son determinantes a la hora de disponer acero de refuerzo 
en este tipo de elementos. 
 
La Figura 4-53, Figura 4-54, Figura 4-55 y Figura 4-56 muestran el acero de refuerzo 
necesario en la zapata para cada dirección, resaltando que el acero de refuerzo mínimo 
exigido por el CCDSP es superior o ligeramente inferior al necesario por solicitaciones de 
diseño. 
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Figura 4-53: Refuerzo superior de la zapata paralelo al sentido longitudinal del puente. 
 
 
Figura 4-54: Refuerzo superior de la zapata paralelo al sentido transversal del puente. 
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Figura 4-55: Refuerzo inferior de la zapata paralelo al sentido longitudinal del puente. 
 
 
Figura 4-56: Refuerzo inferior de la zapata paralelo al sentido transversal del puente. 
 
 
4.3.5 Pilotes 
Al igual que para la columna, los máximos desplazamientos se presentan para la 
combinación de carga del Grupo VII (Sismo longitudinal); en el puente #3 el elemento 
presenta una deriva del 0.39% para dicha solicitación. Para la combinación del Grupo VII 
referente a Sismo transversal la deriva del elemento es de 0.18%. 
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Los desplazamientos del pilote #1 para todos los puentes analizados se muestran en la 
Figura 4-57. 
 
Figura 4-57: Desplazamientos pilote #1 en todos los puentes. (Grupo VII - sismo 
longitudinal) 
 
 
En el extremo superior del pilote (conexión pilote – dado) se presentan los momentos 
máximos de diseño, debidos a cargas de sismo longitudinal (Grupo VII); además de ello, 
se observa como en la zona en la cual no existe interacción suelo estructura (socavación 
total) se presentan momentos importantes que van disminuyendo con la profundidad del 
pilote y la interacción del pilote con el suelo adyacente 
 
Los resultados obtenidos evidencian que los elementos superiores que componen la pila 
del puente, es decir, la viga cabezal, la columna rectangular hueca e incluso el dado, no 
se ven afectados de forma relevante ante la variación de socavación. Caso contrario ocurre 
con los pilotes que soportan la estructura, en donde se presentan cambios relevantes de 
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valores de cuantía longitudinal de refuerzo. La Figura 4-58, muestra la variación de cuantía 
longitudinal para cada grupo de pilotes que componen los puentes. 
 
Figura 4-58: Cuantías longitudinales de refuerzo pilotes para los puentes en estudio. 
 
 
En cuanto al diseño a cortante, se utilizaron barras #5 con dos ramas para evaluar la 
separación máxima de diseño. Los resultados para todos los puentes muestran que para 
todos los casos, los requisitos mínimos de separación de refuerzo a cortante dispuestos 
en la normatividad nacional (CCDSP) para zonas no confinadas (230 mm) son suficientes 
para suplir las solicitaciones de diseño. 
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4.4 Relación de resultados Sap2000 - ANSYS 
Como se expuso en el capítulo 3, el dominio y las condiciones de contorno para los 
modelos realizados en cada uno de los programas no son exactamente iguales siendo 
imposible realizar una comparación de resultados; sin embargo, los modelos guardan 
similitud y aproximación; por consiguiente, a continuación se hará una relación de los 
resultados obtenidos en los dos programas para desplazamientos totales de los elementos 
críticos de diseño (columna rectangular hueca y pilotes). 
 
La Figura 4-59 muestra los desplazamientos totales laterales obtenidos para la columna.  
A pesar de que los desplazamientos no son exactamente iguales, se aprecia tan solo una 
diferencia lineal lateral a lo largo del elemento del orden de 9 mm. 
 
Figura 4-59: Desplazamientos totales para la columna, puente #3. (Sap2000 - ANSYS). 
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En cuanto a los pilotes, es necesario tener en cuenta un aspecto fundamental, en la 
modelación realizada en Sap2000 se modelo la interacción suelo estructura con elementos 
tipo resorte (capítulo 3.1.4), mientras que para ANSYS se modelaron todos los elementos 
(suelo, pilotes, dado, columna y viga cabezal) teniendo en cuenta sus propiedades 
mecánicas (capítulo 3.2.4). 
 
Al realizar la superposición de resultados obtenidos en los dos programas para 
desplazamientos totales laterales del pilote #1 se encuentra que en la base del pilote, 
existe una diferencia de desplazamiento lateral del orden de 1.2 mm, mientras que en el 
nodo superior del pilote (unión pilote – dado), hay una diferencia de desplazamiento 
equivalente a 11.1 mm. En la Figura 4-60 se puede observar que en los dos programas los 
desplazamientos a lo largo del pilote conservan la misma tendencia sin ser exactamente 
iguales, lo que supone que la simulación de la interacción suelo estructura realizada en 
Sap2000 (resortes), es una aproximación válida para las condiciones reales de restricción 
lateral a la cual se ven sujetos los pilotes por la acción del suelo. 
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Figura 4-60: Desplazamientos totales para el pilote #1, puente #3. (Sap2000 - ANSYS). 
 
 
Al verificar la totalidad de los desplazamientos relativos de los elementos que componen 
la pila, las diferencias entre los datos obtenidos de los programas a pesar de no contar con 
las mismas condiciones de contorno, son inferiores a 10 mm. 
 
 
 
 5 Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
• La combinación de fenómenos de sismo, socavación y la acción del flujo de la 
corriente del río para los puentes analizados, permite identificar que los elementos 
de la pila afectados directamente por ésta son los pilotes; los demás elementos 
estructurales no son vulnerables directamente a dicha combinación. 
 
• A nivel nacional e internacional se encuentran documentos importantes que 
abordan de forma detallada los fenómenos en estudio (Sismo y Socavación en 
puentes). Sin embargo, existe poca documentación que involucre de forma directa 
los fenómenos en estudio. La normatividad nacional (CCDSP) y la americana 
(AASHTO. American Association of State Highway and Transportation Officials, 
1996), abordan el tema de forma general sin proponer metodologías claras de 
diseño que involucren la acción combinada de los fenómenos en estudio. 
 
• La viga cabezal no se ve afectada por la acción combinada de fenómenos de sismo, 
socavación y la acción del flujo de la corriente del río, por el contrario, las acciones 
relevantes para su diseño corresponden a las producidas por la superestructura y 
el tráfico sobre el puente. 
 
• El diseño de la columna, se encuentra regido por la combinación de cargas del 
grupo VII del CCDSP, la cual involucra la acción de la carga muerta, el 100% del 
sismo longitudinal, el 30% del sismo transversal y la presión producida por el flujo 
de la corriente del río. La cuantía de refuerzo obtenida para todos los casos es la 
misma, así como también los desplazamientos relativos son del mismo orden, por 
lo cual, al combinar la acción del sismo con fenómenos de socavación y variación 
de lecho elástico no se ve afectado el diseño de este elemento. 
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La columna no se ve afectada al tener en cuenta la variación lecho elástico para 
condiciones de arena suelta media y densa, las fuerzas internas (momentos y 
cortantes), aumentan en un promedio del 3% lo cual no es significativo a la hora de 
disponer acero de refuerzo. Al realizar la comparación con lecho elástico rígido y 
para la condición de socavación total, se observa un aumento de la cuantía 
longitudinal de refuerzo en la base de la columna; dicho aumento es del orden de 
0.25%. 
 
• La zapata sobre pilotes (Dado), en lo que se refiere a solicitaciones de diseño, se 
encuentra regido por la combinación de cargas del grupo VII del CCDSP; sin 
embargo, al realizar la verificación de los requisitos mínimos de disposición de 
acero de refuerzo especificados por el CCDSP se observa que dichos requisitos 
son aproximadamente iguales o superiores a las solicitaciones de diseño. 
 
• Los pilotes que conforman la pila de los puentes analizados, son los elementos 
directamente afectados debido a la acción combinada de fenómenos de sismo, 
socavación y acción del flujo de la corriente del río. Las cuantías de refuerzo 
longitudinal tienen un comportamiento ascendente desde una socavación nula 
hasta que se alcanza el nivel máximo de socavación. La cuantía de refuerzo 
transversal por solicitación de cortante es baja con relación a los requisitos mínimos 
exigidos por el CCDSP. 
 
Al realizar la modelación de las condiciones de lecho elástico (arena suelta, media, 
densa y suelo rígido), y su posterior análisis de resultados, se observa variación en 
los resultados de los pilotes. Las cuantías longitudinales de acero de refuerzo para 
dichas condiciones varían en un porcentaje muy bajo de forma descendente; es 
decir, para pilotes apoyados sobre arena suelta se requiere un poco más de acero 
de refuerzo que para aquellos cimentados sobre arena media o arena densa. Las 
variaciones de cuantías longitudinales para los pilotes entre las condiciones de 
lecho elástico mencionadas, sin contemplar variación de la socavación, son del 
orden de 0.15 %. También se observó que al realizar la comparación para 
condiciones de lecho elástico rígido (roca) y condiciones parciales o totales de 
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socavación, las cuantías longitudinales de refuerzo aumentan en un promedio de 
0.10%. 
 
• La cuantía de refuerzo transversal para los pilotes por solicitación de cortante es 
baja. Las fuerzas internas provenientes de las combinaciones de carga del Grupo 
I y Grupo VII del CCDSP muestran que los requisitos mínimos exigidos por la 
normatividad nacional son más exigentes y suplen las solicitaciones a cortante del 
elemento estructural. 
 
• La relación de resultados obtenidos tanto en Sap2000 como en ANSYS muestra 
resultados similares en cuanto a desplazamientos de todos los elementos que 
componen la pila; también se puede observar que los elementos críticos de diseño 
son los pilotes en su extremo superior (unión pilote- dado). Además se evidencia 
que la columna presenta las mayores solicitaciones de diseño en su punto base 
(unión columna – dado). 
 
La modelación de la interacción suelo estructura tanto en Sap2000 como en 
ANSYS, arrojó como resultado un comportamiento similar para los elementos en 
contacto directo con el suelo; por lo cual, la modelación por medio de resortes 
usada en Sap2000 simula de forma aproximada el comportamiento real que puede 
llegar a tener un pilote o grupo de pilotes en contacto con el suelo. 
 
5.2 Recomendaciones 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos, es importante que tanto el medio profesional como 
el académico tengan en cuenta de manera detallada en el diseño de puentes los posibles 
efectos producidos por la acción combinada de fenómenos de sismo, socavación y la 
acción del flujo de la corriente del río. 
 
En esta investigación se modelaron condiciones simétricas en profundidad de lecho 
elástico (sin variación de estratigrafía), para suelos localizados en cauces de ríos en 
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Colombia. En futuras investigaciones se recomienda simular el comportamiento de los 
elementos estructurales teniendo en cuenta la posible variación del lecho elástico en su 
profundidad.  
 
El puente tomado como referencia para realizar esta investigación se encuentra 
simplemente apoyado sobre la subestructura. En futuros proyectos se sugiere cambiar las 
condiciones de apoyo, simulando una conexión rígida entre superestructura y 
subestructura, para así analizar el comportamiento de los elementos estructurales ante la 
combinación de fenómenos de sismo, socavación y la acción del flujo de la corriente del 
río. 
 
En la modelación en ANSYS de elementos lineales y volumétricos, se recomienda realizar 
la discretización de las entidades geométricas de forma detallada, para así garantizar la 
compatibilidad de deformaciones entre entidades de orden inferior (áreas, líneas y puntos). 
La discretización detallada se puede lograr realizando de forma inicial un modelo de líneas 
y puntos en una herramienta CAD y posteriormente exportarlo al programa de elementos 
finitos. 
 
En el modelo realizado en ANSYS se generó el acero de refuerzo en los elementos por 
medio de constantes reales que simulan la cuantía en cada una de las direcciones 
principales del elemento, todo en el rango elástico. En futuras investigaciones se 
recomienda modelar el acero de refuerzo y ver el comportamiento de los elementos que 
componen la pila en el rango inelástico. 
 
Los modelos realizados con las herramientas de elementos finitos Sap2000 y ANSYS, no 
tienen exactamente las mismas condiciones de contorno. Para lograr comparar los 
resultados obtenidos en los dos programas se recomienda generar modelos con las 
mismas condiciones de borde y dominio.  
 
 
 
 A. Anexo: Diseño superestructura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 B. Anexo: Diseño de los elementos 
estructurales de la pila 
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